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Introduction
Comprendre l’atomisation d’un liquide, c’est comprendre les processus
qui permettent de passer d’un volume compact de liquide a` un ensemble
de gouttes caracte´rise´ par une distribution des tailles, comme illustre´ sur la
ﬁgure 1.1. Il existe de nombreux proce´de´s pour fragmenter un liquide, et le
passage par une nappe liquide est un des chemins possibles. Une nappe li-
quide est un volume de liquide dont l’une des dimensions, de´ﬁnissant l’e´pais-
seur, est infe´rieure aux deux autres. Nous verrons que cette e´paisseur joue un
roˆle primordial lors de son atomisation. Cette the`se vise a` rendre compte des
processus de de´stabilisation des nappes liquides menant a` leur atomisation.
?
?
Fig. 1.1: Fragmentation d’un liquide.
1.1 Atomisation : e´tat de l’art
1.1.1 Quelques me´canismes d’atomisation
Lefebvre [51] ainsi que Bayvel et Orzechowski [4], dressent une liste quasi-
exhaustive des diﬀe´rents proce´de´s d’atomisation lie´s a` la ge´ome´trie de l’in-
jecteur utilise´. Nous allons voir que dans la plupart des conﬁgurations, deux
instabilite´s interfaciales se de´veloppent a` l’interface gaz/liquide et me`nent a`
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la fragmentation du liquide. Il s’agit de l’instabilite´ de Kelvin-Helmholtz (ci-
saillement) [99, 45] et de Rayleigh-Taylor [78, 90] dont un rappel est propose´
en annexe A. Dans tous les cas, l’e´tape ultime est la formation d’un ligament
qui se brise en gouttelettes sous l’eﬀet de la tension de surface par le biais
d’une instabilite´ de type Savart-Plateau-Rayleigh d’un cylindre liquide.
Fig. 1.2: Jet d’eau de 6 mm de diame`tre se de´plac¸ant a` la vitesse de 25 m/s
dans de l’air initialement au repos, d’apre`s Hoyt et Taylor [40].
Si un jet est lance´ a` grande vitesse dans de l’air au repos, une instabilite´
de cisaillement de type Kelvin-Helmholtz [99, 45] se de´veloppe a` l’interface
liquide/gaz. Un exemple est montre´ sur la ﬁgure 1.2. Il s’agit d’un jet d’eau
de 6 mm de diame`tre lance´ a` 25 m/s dans de l’air au repos. Nous voyons
apparaˆıtre des rides a` proximite´ de la sortie du jet, puis des ligaments se
forment et se brisent en gouttes. Sur cette image, la taille des gouttes et de
l’ordre de 1/20 du diame`tre du jet.
Fig. 1.3: De´stabilisation d’un jet d’eau, de diame`tre 7.8 mm et de vitesse
0.6 m/s, par un courant gazeux annulaire de vitesse 35 m/s conduisant a` la
formation de ligaments [60].
Un processus semblable de fragmentation peut eˆtre obtenu en cre´ant un
e´coulement gazeux autour du jet qui vient e´plucher le liquide. Pour de faibles
vitesses de gaz, le jet se brise par le biais d’une instabilite´ purement capil-
laire. Lorsque cette vitesse est augmente´e, l’e´coulement d’air de´stabilise la
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surface liquide et la formation des gouttes se fait par l’interme´diaire de liga-
ments comme sur la ﬁgure 1.2, [25]. La ﬁgure 1.3 pre´sente la fragmentation
d’un jet d’eau souﬄe´ par de l’air. Il s’agit d’une conﬁguration e´tudie´ par
Marmottant [60] durant sa the`se. La diﬀe´rence de vitesse entre l’air et le
liquide conduit a` une de´formation radiale du jet par le biais d’une insta-
bilite´ de type Kelvin-Helmholtz. Ces ondes ont une vitesse de propagation
plus grande que la vitesse du jet, les particules ﬂuides sont donc soumises
a` une acce´le´ration tantoˆt dirige´e vers l’air au niveau des bosses et tantoˆt
dirige´e vers le liquide au niveau des creux. La surface est donc potentielle-
ment instable au sens de Rayleigh-Taylor au niveau des creux. Ce me´canisme
conduit a` la formation de modulations transverses du rayon du jet, qui sont
ensuite ampliﬁe´es et e´tire´es par le courant gazeux au niveau des creˆtes [61].
Fig. 1.4: Oscillations verticales d’un plan solide sur lequel repose une goutte
d’eau de 10 mm de diame`tre et menant a` sa pulve´risation, la fre´quence est
e´gale a` 1080 Hz, d’apre`s Vukasinovic, Glezer et Smith [100].
L’acce´le´ration normale d’une interface de densite´ peut ainsi conduire a` la
formation de gouttes pourvu qu’elle soit dirige´e vers le milieu le plus dense.
Lang [49] excite a` une fre´quence f0 la surface libre d’une cuve contenant de
l’eau, a` l’aide d’un transducteur place´ au fond de la cuve. Les fre´quences
e´tudie´es, entre 10 et 1000 Hz, conduisent a` la formation d’ondes capillaires
de longueur d’onde λ et de fre´quence f = f0/2. Il s’agit de l’instabilite´ de
Faraday [21]. Le syste`me est instable au sens de Rayleigh-Taylor sur une






ou` σ est la tension superﬁcielle et ρ la densite´ du liquide. Lang trouve la
meˆme de´pendance en fre´quence sur la taille moyenne des gouttes. La com-
pre´hension du me´canisme de l’instabilite´ primaire permet ainsi de de´termi-
ner une taille de goutte moyenne. Nous verrons que cela est rendu possible
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lorsque le ligament ultime, donnant naissance aux gouttes, est peu perturbe´.
Dans ce cas la`, nous pouvons faire l’hypothe`se que la taille des gouttes est
de´termine´e a` partir du mode le plus instable du ligament, base´ sur son dia-
me`tre moyen (annexe A).
Fig. 1.5: Formation de ligaments re´gulie`rement espace´s a` la pe´riphe´rie d’un
tube tournant, d’apre`s Einsenklam [24].
(a) (b)
Fig. 1.6: Deux re´gimes d’atomisation lors de la centrifugation d’un ﬁlm sur
un disque tournant : (a) formation de ligaments, (b) formation d’une nappe,
d’apre`s Einsenklam [23].
Une classe d’atomiseur utilise l’eﬀet de´stabilisant de la centrifugation
[38]. Un ﬁlm liquide est forme´ a` l’inte´rieur d’un tube tournant, ﬁgure 1.5,
ou bien sur un disque tournant, ﬁgure 1.6. Dans un premier re´gime, des
ligaments re´gulie`rement espace´s se forment a` la pe´riphe´rie du tube (ou du
disque) puis se brisent pour former un spray de gouttes de taille uniforme.
Einsenklam [24] explique cette formation re´gulie`re de ligaments par l’in-
terme´diaire du de´veloppement d’une instabilite´ de type Rayleigh-Taylor de
l’interface se trouvant au bord du solide tournant. Le liquide est soumis a`
une force centrifuge e´gale a` RΩ2, ou` R est le rayon de l’atomiseur et Ω sa
fre´quence de rotation. La longueur d’onde correspondant a` la distance entre
les ligaments varie comme
√
σΩ2/ρR. Si la fre´quence de rotation ou la taille
du disque augmentent, la distance entre les ligaments diminue jusqu’a` la
formation d’une nappe liquide observe´e sur la ﬁgure 1.6-b.
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1.1.2 Nappes liquides
Savart est le pionnier de l’e´tude des nappes liquides. En 1833, il publie
trois me´moires sur des phe´nome`nes physiques impliquant des jets liquides. Le
premier [82] est de´die´ a` la formation des jets liquides ainsi qu’a` leur brisure
en gouttes. Dans un deuxie`me me´moire, publie´ en deux parties [84, 85], il
s’inte´resse au choc d’un jet liquide sur un plan circulaire dont un exemple est
reproduit sur la ﬁgure 1.7-a. Dans un dernier me´moire, il e´tudie la formation
des nappes a` partir de la collision de deux jets se faisant face, ﬁgure 1.7-b.
Lorsque les deux jets ont la meˆme section et la meˆme vitesse, ils s’e´talent
l’un contre l’autre et forment une nappe liquide circulaire dans un plan
perpendiculaire a` leur axe. Il observe qu’il existe un re´gime pour lequel le
rayon de la nappe circulaire est proportionnel a` la pression des jets et a` leur
section, suivi d’un re´gime pour lequel la taille de la nappe de´croˆıt lorsque la
pression augmente.
(a) (b)
Fig. 1.7: Extraits des travaux de Savart sur le choc d’un jet liquide sur un
plan circulaire (a), et sur la collision de deux jets se faisant face (b).
A la ﬁn des anne´es 50, Taylor publie quatre articles sur les nappes liquides
[91, 92, 93, 94]. Il porte son attention sur la forme des nappes issues de la
collision de deux jets avec un angle variable, sur les ondes stables pouvant se
propager sur des lames liquides, sur la morphologie du bourrelet constituant
l’extre´mite´ des nappes, mais il ne propose pas de sce´nario de formation de
gouttes.
Soient dj le diame`tre des jets et uj leur vitesse. Pour des jets laminaires,
il existe deux re´gimes distincts suivant la valeur du nombre de Weber du
jet, We = ρdju
2
j/σ. Pour des nombres de Weber infe´rieurs a` un nombre de
Weber critique Wec, la nappe forme´e est plane et lisse. Il s’agit du re´gime
lisse. Lorsque We > Wec, des ondes apparaissent a` la surface de la nappe
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(a) (b)
Fig. 1.8: Instabilite´ de cisaillement d’une nappe liquide (re´gime drapeau) (a)
vue de face, (b) vue de coˆte´, d’apre`s Crapper et al [13].
et celle-ci se met a` battre comme un drapeau. Il s’agit du re´gime drapeau.
Un exemple est pre´sente´ sur la ﬁgure 1.8. Nous observons que la nappe est
borde´e d’un bourrelet qui se de´stabilise et forme des gouttes dont la taille
est de l’ordre de grandeur de celle du bord. Nous remarquons e´galement que
l’apparition d’ondulations de la surface induit une fragmentation transverse
de la nappe, conduisant a` la formation de gouttes plus petites. Il semble
donc exister deux processus de formation de gouttes dans ce cas la`.
L’origine de ces ondes, qui correspondent a` un de´placement en phase des
deux interfaces, re´sulte d’une instabilite´ de cisaillement de type Kelvin-
Helmholtz. L’analyse line´aire de l’instabilite´ est de´veloppe´e paralle`lement
par Squire en 1953 [89], York, Stubbs et Tek en 1953 [105] ainsi que Hagerty
et Shea en 1955 [32]. Si h est l’e´paisseur de la nappe et u sa vitesse, alors la
longueur d’onde la plus ampliﬁe´e et le taux de croissance associe´ sont, dans
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York et al proposent un sce´nario de formation de gouttes : la nappe se de´-
coupe en bandelettes d’une longueur e´gale a` λm et d’e´paisseur hb corres-
pondant a` l’e´paisseur locale du lieu de brisure; le liquide se rassemble sous
la forme d’un ligament qui se brise en gouttes sous l’eﬀet de la tension de
surface. La taille des gouttes varie ainsi comme
√
λmhb. Le sche´ma de ce
sce´nario, repris par Fraser et al [27] et par Dombrowski et Johns dans le
cas de nappes visqueuses [19], est pre´sente´ sur la ﬁgure 1.9. Mais d’apre`s




Fig. 1.9: (a) Etapes successives de la fragmentation d’une nappe liquide en
pre´sence d’ondulations imagine´es par York et al [105], d’apre`s Dombrowski
et Johns [19]. (b) Vues du bord d’une nappe liquide dans le re´gime drapeau
mettant en e´vidence l’existence d’une de´stabilisation azimutale de la nappe,
d’apre`s Villermaux et Clanet [97].
En 1970, Huang mesure le rayon R d’une nappe forme´e par deux jets
d’eau se faisant face dans de l’air pour une gamme de We allant jusqu’a`
3.104. Dans ce syste`me, par conservation de l’e´nergie et de la masse, la vitesse
u de la nappe est e´gale a` celle des jets, et l’e´paisseur h de la nappe de´croˆıt
en 1/r, ou` r est la distance aux jets (annexe B). Dans le re´gime lisse , Huang
mesure une croissance line´aire de R/dj avec We e´quivalente aux observations
de Savart. Pour des nombres de Weber supe´rieurs a` 1000, correspondant au
re´gime drapeau, il observe une de´croissance de R/dj en We
−1/3. Aﬁn de
de´terminer la taille de la nappe, Huang fait l’analogie avec la pre´diction de
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la longueur des jets cylindriques propose´e par Weber [102], qui revient a`
supposer que la perturbation convecte´e par le liquide atteint une amplitude
critique et provoque la brisure de la nappe. Du fait de la de´croissance de
l’e´paisseur de la nappe, il de´montre que R/dj ∼ α−2/3We−1/3, ou` α est
le rapport des densite´s gaz/liquide. Mais il ne propose pas de sce´nario de
fragmentation de la nappe en gouttes. De plus, pour que les pre´dictions
the´oriques correspondent aux mesures, il trouve une ampliﬁcation e´gale a`
exp(33), ce qui, comme il dit, de´ﬁe toute interpre´tation physique.
Plus re´cemment, Villermaux et Clanet [97] ont e´tudie´ une nappe forme´e
par le choc d’un jet sur un disque, reproduisant la conﬁguration de deux jets
se faisant face. Ils ont mesure´ la taille de la nappe d’eau forme´e dans du gaz
SF6, 5 fois plus dense que l’air, et ils ont observe´ e´galement une de´croissance
en We−1/3 mais pour un nombre de Weber de transition de l’ordre de 500.
Ils proposent une fragmentation de la nappe par l’interme´diaire du de´velop-
pement d’une instabilite´ de Rayleigh-Taylor au niveau du bord. En eﬀet,
l’oscillation verticale de la surface de la nappe induit une acce´le´ration oscil-
lante du bord de la nappe, dont la composante selon la tangente a` la surface
est dirige´e transitoirement du gaz vers le liquide. L’extre´mite´ de la nappe
est donc instable pendant une fraction de la pe´riode de passage des ondes.
La position du bord correspond au lieu ou` le temps caracte´ristique de l’in-
stabilite´ est infe´rieur au temps pendant lequel la nappe est potentiellement
instable. Ceci les ame`ne a` de´ﬁnir une cambrure critique des ondes qui corres-
pond ﬁnalement a` une amplitude critique, et les conduit au meˆme re´sultat
que Huang. Le facteur d’ampliﬁcation est donc toujours aussi important. Ils
de´terminent la taille des gouttes par le meˆme raisonnement que Einsenklam
[24], c’est-a`-dire, la taille des gouttes d varie comme la longueur d’onde la
plus ampliﬁe´e par l’instabilite´. Ils trouvent une de´pendance en djα
2/3We−1
qui est cohe´rente avec leurs mesures.
Villermaux et Clanet observent une de´stabilisation azimutale de la nappe
qui conduit a` la formation de ligaments oriente´s le long d’un rayon de la
nappe, ﬁgure 1.9-b. La pre´sence de ligaments dans le sens de l’e´coulement
a e´galement e´te´ observe´e par Mansour et Chigier [58] lors de l’atomisa-
tion d’une lame liquide d’e´paisseur constante souﬄe´e par de l’air. A partir
d’une simulation nume´rique en trois dimensions, Lozano, Garcia-Olivares et
Dopazo [57] retrouvent la pre´sence de ces ligaments en ajoutant une pertur-
bation dans la direction transverse a` l’e´coulement. Ils observent une crois-
sance de la perturbation azimutale plus faible que celle de la perturbation
longitudinale. Cette dernie`re croˆıt exponentiellement. Mais l’origine physique
de ces ligaments reste inconnue.
S’il existe des microbulles, des impurete´s (particules solides), ou encore si
le liquide utilise´ est une e´mulsion (ﬁgure 1.10), la fragmentation de la nappe
se fait par l’interme´diaire de trous. Ces perforations re´sultent du raccorde-
ment des deux interfaces de la nappe. Les trous grandissent sous l’eﬀet de
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(a) (b)
Fig. 1.10: (a) : fragmentation sous forme de trou d’une nappe forme´e a`
partir d’une e´mulsion d’eau et d’huile. (b) : vue de´taill´ee de la fragmentation,
d’apre`s Dombrowski et Fraser [17].
la tension superﬁcielle, puis se connectent a` leurs voisins par l’interme´diaire
d’un ligament qui se brise en gouttes. Le diame`tre du ligament, et donc la
taille des gouttes, de´pend de l’e´paisseur de la nappe ainsi que de la re´par-
tition spatiale des trous. L’apparition de trous dans la nappe peut eˆtre le
re´sultat de fortes modulations locales d’e´paisseur cause´es par des variations
de vitesse dans le cas d’un e´coulement turbulent [58]. Dans le cas de nappes
forme´es par la collision de deux jets turbulents de diame`tre moyen dj et de
vitesse moyenne uj , la fragmentation de la nappe est pe´riodique [36, 18]. La
fre´quence de l’atomisation de la nappe varie comme dj/uj. Cette fre´quence
est a` rapprocher de celle du mode pre´fe´re´ du jet pour des grandes vitesses
d’injection [39]. La fragmentation est localise´e dans une re´gion proche de
l’impact, ce qui donne une grande importance aux conditions d’injection.
1.1.3 Contexte industriel
L’e´tude expe´rimentale de la the`se s’insert dans un programme franco-
allemand portant sur les instabilite´s hautes fre´quences dans les moteurs fu-
se´e utilisant des liquides. Le programme de recherche rassemble le CNES,
CNRS, DLR, ONERA, SECMA et ASTRIUM. Le but est de comprendre les
couplages entre l’atomisation des combustibles, la combustion et l’acoustique
dans les moteurs. Du point de vue de l’atomisation, l’une des questions est
de savoir si une e´ventuelle fragmentation spatio-temporelle du combustible
peut entraˆıner une combustion oscillante excitant des modes acoustiques de
la chambre a` combustion. Dans l’hypothe`se d’un tel sce´nario, le champ de
pression pourrait a` son tour modiﬁer les conditions d’atomisation et conduire
a` une instabilite´ entraˆınant une de´te´rioration du mate´riel. Une revue des dif-
fe´rents proble`mes physiques et chimiques lie´s aux instabilite´s de combustion





Fig. 1.11: (a) Atomisation de re´actifs hypergoliques par l’interme´diaire de
nappes forme´es par la collision de deux jets. (b) Moteur re´alise´ par la
SNECMA constitue´ d’injecteurs a` impact, il s’agit ici d’un test avec de
l’eau.
Dans les moteurs fuse´e, les nappes liquides sont utilise´es pour fragmen-
ter des re´actifs hypergoliques, c’est-a`-dire qu’ils re´agissent de`s leur mise
en contact. Il n’y a pas besoin d’apporter d’e´nergie initiale, comme c’est
par exemple le cas pour le ke´rose`ne. Le premier liquide est un oxydant, il
s’agit ge´ne´ralement du pe´roxyde d’azote (N2O4), et le second de l’hydra-
zine, monomethylhydrazine (MMH) ou bien unsymmetrical dime´thylhydra-
zine (UDMH). Ces liquides sont mis en contact sous forme de gouttes par
l’interme´diaire d’une nappe forme´e par la collision de deux jets, ﬁgure 1.11-
a. La ﬁgure 1.11-b pre´sente une se´rie de nappes issues d’injecteurs a` impact
constituant le moteur des turbopompes servant a` alimenter le premier e´tage
de la fuse´e Arianne 4. Ce moteur a e´te´ e´labore´ par la SNECMA. Les in-
jecteurs a` impact sont installe´s sur les moteurs des satellites permettant le
controˆle en hauteur et la correction de leur orbite.
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1.2 Pre´sente e´tude
Que ce soit a` partir d’un jet, d’une nappe ou bien d’une goutte, la forma-
tion de ligaments est l’e´tape ultime de la fragmentation d’un liquide. Lorsque
le liquide est initialement pre´pare´ sous la forme d’une nappe, une transition
nappe-ligament doit donc pre´ce´der la transition ligament-gouttes. La ques-
tion est ouverte. Notre objectif est de comprendre quels sont les processus
intrinse`ques de cette transition. Nous montrerons le roˆle principal joue´ par
des modulations d’e´paisseur de la nappe, dont l’origine et les conse´quences
seront e´tudie´es.
La premie`re partie de la the`se est consacre´e a` l’e´tude d’une nappe liquide
forme´e par l’impact oblique de deux jets. La nappe est e´tudie´e dans le re´-
gime lisse pour de l’eau et de l’e´thanol. Un premier e´tat non fragmente´ de
la nappe est d’abord observe´. Cet e´tat de base est ensuite perturbe´ aﬁn de
produire des gouttes et d’en e´tudier l’origine. Nous verrons que l’e´paisseur
joue un roˆle primordial. Un deuxie`me e´tat de nappe naturellement fragmen-
te´e est observe´. Les caracte´ristiques du spray (taille des gouttes et angle
d’e´jection) sont documente´es. Nous proposons, dans une dernie`re section,
des mode`les a` la fois pour l’e´tat de base, et pour rendre compte du processus
de fragmentation.
Dans la deuxie`me partie, nous nous inte´ressons au re´gime drapeau. La
nappe e´tudie´e est forme´e par la collision normale d’un jet rond laminaire sur
la section droite d’un cylindre. La nappe forme´e est ainsi axisyme´trique. Le
cylindre vertical est ﬁxe´ sur un vibreur qui permet un controˆle en fre´quence
et en amplitude de la perturbation harmonique communique´e a` la nappe. La
nappe est perturbe´e dans le re´gime lisse. La vitesse des ondes, leur fre´quence
ainsi que leur amplitude sont mesure´es et compare´es aux pre´dictions de
l’analyse line´aire.
Les oscillations de la surface imposent une acce´le´ration a` la nappe et rend
ainsi la surface potentiellement instable au sens de Rayleigh-Taylor. La troi-
sie`me partie concerne l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor en couche mince. Une
premie`re expe´rience portant sur la de´stabilisation d’un ﬁlm liquide s’e´cou-
lant sur une surface courbe est d’abord pre´sente´e. Une deuxie`me expe´rience
met en jeu un ﬁlm de savon acce´le´re´ par une onde de choc. L’analyse de la
stabilite´ d’une nappe liquide soumise a` une acce´le´ration perpendiculaire a`
son plan est ensuite pre´sente´e.
Une dernie`re partie est consacre´e a` la fragmentation d’une nappe liquide
axisyme´trique soumise a` des oscillations pe´riodiques. La taille de la nappe,
la vitesse d’e´jection des gouttes, la taille des gouttes ainsi que la distribution
des tailles dans le spray sont d’abord documente´es en fonction des trois para-
me`tres de controˆle que sont la vitesse d’injection, la fre´quence et l’amplitude
de la perturbation. Un me´canisme de formation de gouttes a` l’extre´mite´ de
la nappe est ensuite propose´. Un sce´nario de fragmentation de la nappe pre-
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nant en compte le de´veloppement d’une instabilite´ de cisaillement couple´e
a` une instabilite´ centrifuge de la nappe est enﬁn propose´ et confronte´ aux
mesures expe´rimentales. Nous verrons que ces deux instabilite´s conduisent a`
des modulations azimutales d’e´paisseur de la nappe qui sont responsables de
sa brisure.
Un rappel des instabilite´s interfaciales e´le´mentaires rencontre´es dans le
contexte de l’atomisation sont pre´sente´s dans une premie`re annexe. Les
conditions d’injection ainsi que les caracte´ristiques des nappes e´tudie´es sont
pre´sente´es dans une deuxie`me annexe. Les me´thodes de mesures reposant
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Fig. 2.1: (a) Sche´ma d’une nappe forme´e par l’impact oblique de deux jets
identiques. (b) Vue de face d’une nappe lisse obtenue avec de l’e´thanol, 2α =
90˚, dj = 1.05 mm et uj = 2.1 m/s. (c) Vue de face d’une nappe fragmente´e
obtenue avec de l’eau 2α = 90˚, dj = 1.05 mm et uj = 4 m/s .
Ce chapitre pre´sente l’e´tude d’une lame liquide forme´e par la collision
de deux jets identiques, ﬁgure 2.1-a. La physionomie de la nappe de´pend de
la vitesse uj et du diame`tre dj des jets, de leur angle d’impact α ainsi que
des proprie´te´s du liquide, c’est-a`-dire la masse volumique ρ, la tension de
surface σ et la viscosite´ cine´matique ν. Deux exemples de nappes obtenues
dans cette conﬁguration sont pre´sente´s sur les ﬁgures 2.1-b et c pour deux
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liquides diﬀe´rents. Lors de la collision, les deux jets s’e´talent l’un contre
l’autre et forment une nappe dans le plan perpendiculaire au plan des jets.
Au bord de cette nappe, nous pouvons observer un bourrelet lisse, image
2.1-b, ou bien un bourrelet fragmente´, image 2.1-c.
Notre e´tude est mene´e dans les limites de faible viscosite´ et de faible
gravite´. En termes de parame`tres adimensionnels, ce domaine d’e´tude est
caracte´rise´ par de grands nombres de Reynolds, Re = ujdj/ν, et des petits
nombres de Froude, Fr = (gL/u2j)
1/2, ou` L est une longueur caracte´ristique
de la taille de la nappe. Le nombre de Weber des jets incidents, We =
ρu2jdj/σ, est supe´rieur a` 50.
Les questions traite´es dans ce chapitre portent sur la forme des nappes
lisses, sur la structure et la stabilite´ des bourrelets bordant ces nappes, et
sur la taille des gouttes forme´es.
Le dispositif expe´rimental e´labore´ pour la formation des nappes est
d’abord de´crit. L’e´tude expe´rimentale de l’e´tat de base, correspondant a`
la nappe lisse, est pre´sente´e dans une deuxie`me section. La caracte´risation
de l’e´tat fragmente´ est ensuite pre´sente´e. Nous proposons, dans une dernie`re
section, des mode`les a` la fois pour l’e´tat de base, et pour rendre compte du
processus de fragmentation.















Fig. 2.2: Dispositif expe´rimental.
La ﬁgure 2.2 pre´sente le dispositif expe´rimental. Le de´bit liquide est as-
sure´ par une alimentation gravitaire, compose´e d’une cuve a` niveau constant
place´e a` 5 me`tres au-dessus des injecteurs, d’un ﬁltre et de deux de´bitme`tres.
Ce dispositif assure un de´bit constant, et e´vite les vibrations incontournables
des pompes. Deux supports d’injecteurs sont monte´s en regard au-dessus
d’un bac de re´ception et peuvent pivoter aﬁn de modiﬁer l’angle d’impact α
des deux jets. Cet angle est mesure´ a` partir d’une image prise dans le plan
forme´ par les jets. Trois positions angulaires sont e´tudie´es (2α ∼ 60, 90 et
120˚).
Des pipettes Pasteur en verre servent d’injecteurs, ﬁgure 2.3. Elles sont
se´pare´es du point d’impact des deux jets d’une distance de l’ordre de trois
diame`tres. Les pipettes sont constitue´es d’un tube de 90 mm de long et de 6
mm de diame`tre suivi d’une contraction de section qui de´bouche sur un tube
d’un diame`tre dj de 1.05 mm ou 1.42 mm. Le convergent cre´e un gradient
de pression de´favorable au de´collement de la couche limite, et permet ainsi
d’obtenir un e´coulement le plus laminaire possible [3]. Le convergent permet
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Fig. 2.3: Pipette Pasteur en verre servant d’injecteur.
aux lignes de courant de s’adapter a` la forme de l’injecteur et ainsi d’e´viter
une e´ventuelle contraction du jet en sortie. Un proﬁl de vitesse parabolique
s’e´tablit dans les jets. Les conditions d’injection sont de´taille´es dans l’annexe
B. La gamme de vitesses e´tudie´e varie de 1.5 a` 4.5 m/s.
Les de´bitme`tres a` billes utilise´s ne permettent pas de mesurer les faibles
de´bits conside´re´s, et servent uniquement de vannes pour re´gler les vitesses
d’impact. Les vitesses des deux jets sont ajuste´es pour former la nappe dans
leur plan me´dian. Les de´bits massiques sont ensuite mesure´s a` l’aide d’une
balance haute pre´cision (au centigramme pre`s), et d’un chronome`tre.
Les liquides utilise´s sont de l’eau du laboratoire et de l’e´thanol a` 95%.
La densite´ est de´termine´e a` partir de la pese´e d’un volume connu a` l’aide
d’une balance haute pre´cision. La viscosite´ est tire´e du CRC Handbook of
Chemistry and Physics. La tension de surface est mesure´e par la me´thode de
stalactome´trie [33]. Les proprie´te´s des liquides e´tudie´s, eau et e´thanol, sont
reporte´es dans le tableau 2.1.
tension de surface densite´ viscosite´
(kg.s−2) (m2.s−1)
eau 0.073 ± 0.001 1 10−6
e´thanol 0.025 ± 0.001 0.81 1.3410−6
Tab. 2.1: Proprie´te´s des liquides utilise´s a` 20 ˚C.
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2.2 Nappe non fragmente´e
Les nappes non fragmente´es sont obtenus avec l’e´thanol. Au cours des
expe´riences permettant de caracte´riser ces nappes, les diame`tres des jets
utilise´s sont de 1.05 et 1.42 mm, et les vitesses d’injection varient de 1.5 a` 3
m/s. L’angle de collision 2α est compris entre 58 et 117˚.





Fig. 2.4: Nappe d’e´thanol pour deux angles d’impact : (a) 2α = 117˚ , (b)
2α = 89˚. L’e´chelle spatiale est la meˆme sur chaque image, ainsi que le
diame`tre des jets (1.05 mm) et la vitesse (1.8 m/s).
L’inﬂuence de l’angle de collision sur la forme que prend la nappe est
pre´sente´e sur la ﬁgure 2.4. Nous observons sur ces images que plus l’angle
d’impact est faible et plus la nappe prend une forme allonge´e. Le rapport
de la longueur H de la nappe et de sa largeur L, passe de 2.1 a` 2.8 lorsque
l’angle diminue de 117 a` 89˚.
Pour un angle de collision ﬁxe´, l’inﬂuence du diame`tre dj et de la vitesse
uj est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.5 : l’expansion de la nappe de´pend de la
vitesse et du diame`tre des jets. L’angle d’impact est ici ﬁxe´ a` 89˚. Pour des
vitesses e´quivalentes, les images (a) et (b) montrent que plus le diame`tre est
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20 mm
Fig. 2.5: Inﬂuence du diame`tre ainsi que de la vitesse des jets sur l’expansion
spatiale de la nappe d’e´thanol, 2α = 89˚(a) : dj = 1.42 mm, uj = 1.8 m/s,
(b) : dj = 1.05 mm, uj = 1.8 m/s, (c) : dj = 1.05 mm, uj = 2.6 m/s,
l’e´chelle spatiale est la meˆme sur chaque image.
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grand et plus la longueur H de la nappe est grande. Pour le cas pre´sente´ sur
cette ﬁgure, la longueur est double´e lorsque dj varie de 1.06 a` 1.42 mm. De
meˆme, la taille augmente avec la vitesse pour un diame`tre donne´ comme le
montrent les images (b) et (c), la longueur est double´e lorsque la vitesse est
multiplie´e par 1.4. Par contre, nous remarquons que le rapport H/L ne varie
quasiment pas sur ces trois images ou` l’angle de collision est ﬁxe´. Il est en
moyenne e´gal a` 2.8.
de face de côté
θ
db
Fig. 2.6: Visualisations de la taille du bourrelet de face et de coˆte´.
La ﬁgure 2.6 pre´sente une vue de face ainsi qu’une vue de coˆte´ de la
nappe. Le diame`tre db du bourrelet dans la direction perpendiculaire au
bord est mesure´ en fonction de la position angulaire θ. Les mesures sont
eﬀectue´es a` partir des vues de face de la nappe. La mesure du diame`tre
par le coˆte´ est moins pre´cise car le bord oppose´ peut geˆner la visualisation
du premier. Cette mesure est e´galement plus contraignante car la calibration
e´volue avec θ. Seul le diame`tre au niveau de la largeur maximale de la nappe,
indique´e par les ﬂe`ches noires, est mesure´ pour les deux points de vue. Les
deux diame`tres mesure´s sont au plus diﬀe´rents de 15%. Dans la suite, la
section est suppose´e circulaire.
La ﬁgure 2.7 montre l’e´volution de db en fonction de θ pour trois angles
d’impact. Le diame`tre des jets est ﬁxe´ a` 1.05 mm et la vitesse d’injection a`
2.3 m/s. La taille du bourrelet augmente avec la position angulaire. Pour un



















Fig. 2.7: Evolution angulaire de la taille du bord pour trois conditions d’angle
d’impact 2α : • 58˚, ◦ 89˚,  117˚, la vitesse des jets est ﬁxe´e a` 2.3 m/s,
le diame`tre a` 1.05 mm.
angle θ donne´, plus l’angle de collision est grand et plus db est grand.
Pour le meˆme diame`tre de jet et le meˆme angle d’impact, l’inﬂuence de
la vitesse est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.8. L’e´volution de la taille avec θ est
identique et les valeurs absolues semblent eˆtre inde´pendantes de uj. L’e´cart
entre les mesures pour diﬀe´rents uj est compris dans l’incertitude de mesure.
L’inﬂuence du diame`tre dj est montre´e sur la ﬁgure 2.9. Si la taille du
bourrelet est divise´e par le diame`tre des jets, alors les points expe´rimen-
taux se mettent sur une meˆme courbe. La taille du bord varie ainsi comme
le diame`tre dj . Sur ce graphique ou` les vitesse d’injection sont diﬀe´rentes,
nous avons utilise´ la proprie´te´ observe´e pre´ce´demment, a` savoir que db est
inde´pendant de uj.
En conclusion, nous observons que la taille du bord augmente avec la
position angulaire, que cette augmentation de´pend de l’angle d’impact ainsi
que du diame`tre des jets, mais qu’elle est inde´pendante de la vitesse d’injec-
tion.
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Fig. 2.8: Evolution angulaire de la taille du bord pour trois conditions de
vitesses de jet uj, • 1.4 m/s, ◦ 2.0 m/s,  2.3 m/s, l’angle d’impact est de
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Fig. 2.9: Evolution angulaire de la taille du bord rapporte´e au diame`tre des
jets pour deux diame`tres, 1.05 mm et 1.42 mm. La vitesse est de 1.8 m/s
pour le premier et de 1.4 m/s pour le deuxie`me, 2α = 89˚.
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2.2.2 Perturbation de l’e´tat de base
(a) (b)
λ
Fig. 2.10: Perturbation du bourrelet a` l’aide de deux ﬁls de diame`tres diﬀe´-
rents, 400 µm pour l’image (a) et 200 µm pour l’image (b). Les conditions
d’impact sont : uj=2.1 m/s, dj=1.05 mm et 2α =90˚. Le rectangle noir
correspond a` la feneˆtre de mesure de la longueur d’onde.
Le bord est a` pre´sent perturbe´ a` l’aide de ﬁls en tungste`ne de diame`tres
400 µm (ﬁl1) et 200 µm (ﬁl2). L’utilisation de deux diame`tres permet de
ve´riﬁer si la taille de l’objet perturbateur inﬂuence la re´ponse de la nappe.
Le ﬁl est approche´ vers le bord dans la partie supe´rieure de la nappe a` l’aide
d’une plaquette Microcontroˆle permettant de faibles de´placements, 100 µm
par tour. Le ﬁl est de´place´ jusqu’au mouillage de telle sorte que la forme
initiale de la nappe ne soit pas modiﬁe´e. L’axe du ﬁl est dans le plan de la
nappe et son extre´mite´ est positionne´e au centre du bourrelet.
La ﬁgure 2.10 pre´sente l’eﬀet de la perturbation sur le bord pour les
meˆmes conditions d’impact mais avec deux ﬁls diﬀe´rents. Le ﬁl est indique´
par une ﬂe`che noire sur l’image (a). Il apparaˆıt des ondulations pe´riodiques
du bourrelet dont l’amplitude augmente avec θ. Ces ondulations ne sont
observe´es que du coˆte´ perturbe´. Ce motif n’est pas stationnaire : les mo-



















1/f        f = 850 Hz
Fig. 2.11: Variation de la longueur d’onde en fonction de la vitesse des jets
pour les deux ﬁls, dj=1.05 mm et 2α = 90˚. L’inverse de la pente du trait
plein correspond a` une fre´quence de 850 Hz.
dulations se propagent vers la pointe de la nappe. La longueur d’onde est
mesure´e pour des grands angles θ, et moyenne´e sur plusieurs ondulations. La
feneˆtre de mesure est indique´e sur l’image (a).
Une e´tude syste´matique de la longueur d’onde λ en fonction de la vitesse
des jets a e´te´ re´alise´e pour les deux ﬁls. L’ensemble des mesures est pre´sente´
sur la ﬁgure 2.11. λ augmente line´airement avec uj. Ceci implique qu’il existe
une fre´quence ﬁxe´e par le syste`me qui correspond a` l’inverse de la pente du
trait plein trace´ sur le graphique. Cette fre´quence est, dans le cas pre´sent,
de l’ordre de 850 Hz. L’origine de cette fre´quence est e´tudie´e dans la section
suivante.
Nous constatons e´galement que la longueur d’onde est inde´pendante de
la taille du ﬁl utilise´. Les modulations du bord ne correspondent pas au
sillage du ﬁl puisque la fre´quence est ici constante. En eﬀet, l’e´coulement
derrie`re un barreau pre´sente des structures pe´riodiques dont la fre´quence f
est ﬁxe´e par la taille du barreau d et la vitesse u de l’e´coulement en amont,
f ∝ u/d, et devrait donc conduire a` une longueur d’onde λ inde´pendante de
u, λ ∝ u/f ∝ d.
La position du ﬁl perturbateur est de´place´e vers des angles θ plus faibles
sur les images de la ﬁgure 2.12. Nous observons que le bord se de´stabilise plus
toˆt par rapport aux cas de la ﬁgure 2.10. La modulation du bord s’ampliﬁe
jusqu’a` la formation pe´riodique de gouttes. Les trois cliche´s sont issus de la
meˆme expe´rience. La diﬀe´rence du temps d’acquisition de ces images est de
l’ordre de la seconde. Le lieu d’e´jection des gouttes, indique´ par une ﬂe`che
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noire, varie malgre´ des conditions de perturbation et d’injection identiques.
Ceci signiﬁe que, soit l’amplitude de la perturbation n’est pas constante, soit
les caracte´ristiques de l’e´coulement dans le bourrelet ou bien dans la nappe
ﬂuctuent. Nous remarquons e´galement que lorsque de la masse est e´jecte´e, le
bord libre se de´place vers l’inte´rieur de la nappe.
Fig. 2.12: Variation du lieu d’e´jection des gouttes, indique´ par une ﬂe`che
noire, pour les meˆmes conditions d’injection et de perturbation, 2α = 90˚,
uj = 2.1 m/s, dj=1.05 mm.
Lorsqu’il existe une diﬀe´rence de vitesse entre les deux jets, la nappe
n’est plus forme´e dans le plan me´dian des jets mais s’incline, ﬁgure 2.13.
La nappe tend a` s’orienter dans la direction du jet le plus rapide. Au-dela`
d’un e´cart critique de la vitesse, le bord de la nappe se de´stabilise et se
brise en gouttes, comme le montre la ﬁgure 2.14. La perturbation du bord se
situe a` son origine (θ = 0). Ceci est bien visible sur la premie`re image ou` la
forme du bourrelet a` proximite´ des jets n’est plus cylindrique mais pre´sente
des plissements. La formation des gouttes est pe´riodique mais pas force´ment
syme´trique gauche/droite. Ceci a e´te´ observe´ par Heidmann et al en 1957
[36] et plus re´cemment par Hasha et Bush en 2002 [34].
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nappe 
jet 1 jet 2
uj1 = uj2 uj1 < uj2
uj1 uj2
Fig. 2.13: La nappe est forme´e dans le plan me´dian des jets incidents si
les vitesses sont e´quivalentes, ou bien de´vie de ce plan si les vitesses sont
diﬀe´rentes.
(a) (b) (c)
Fig. 2.14: Atomisation pe´riodique d’une nappe d’e´thanol en pre´sence d’une
diﬀe´rence de vitesse entre les deux jets, (a) : 2α = 90˚, dj = 1.05 mm, (b) :
2α = 60˚, dj = 1.05 mm, (c) : 2α = 60˚, dj = 1.42 mm.
26 Nappe liquide forme´e par l’impact oblique de deux jets
2.2.3 Modulations d’e´paisseur
Les cliche´s de la nappe vue de face et e´claire´e par transmission per-
mettent de de´ﬁnir les caracte´ristiques de son bord mais pas de la nappe elle
meˆme. La visualisation du champ d’e´paisseur de la nappe peut eˆtre obtenue










Fig. 2.15: Dispositif expe´rimental permettant de visualiser le champ d’e´pais-
seur de la nappe.
Le dispositif expe´rimental permettant de visualiser le champ d’e´paisseur
de la nappe liquide est sche´matise´ sur la ﬁgure 2.15. La nappe est e´claire´e
a` travers un papier calque par un laser argon dont la longueur d’onde est
re´gle´e a` 488 nm. La ﬁgure d’interfe´rence est ensuite ﬁlme´e par une came´ra
nume´rique. Ce dispositif correspond a` celui utilise´ par Dombrowski, Hasson
et Ward [20] lors de leurs expe´riences avec des gicleurs a` oriﬁce rectangulaire.
Une lampe haloge`ne est place´e derrie`re la nappe aﬁn de distinguer son bord.
L’angle d’impact des jets liquides est ﬁxe´ a` 2α = 90˚ pour toute la se´rie
d’expe´riences d’interfe´rome´trie.
La ﬁgure 2.16-a pre´sente un exemple d’image obtenue a` partir du dis-
positif interfe´rome´trique. La ﬁgure d’interfe´rence nous informe sur le gra-
dient d’e´paisseur. A chaque bande claire ou sombre correspond une valeur
de l’e´paisseur. Entre deux franges de meˆme couleur, l’e´paisseur varie d’une
valeur constante ∆h qui de´pend de la longueur d’onde λ du laser, de l’angle
d’incidence i, de l’indice optique n du liquide : ∆h = λ/2n cos i. Comme





Fig. 2.16: (a) Instantane´ du champ d’e´paisseur re´ve´l´e par le laser. (b)
Diagramme spatio-temporel d’apre`s une ligne verticale (ligne blanche) se´-
lectionne´e sur des images successives telles que (a), 2α = 90˚, dj = 1.05





Fig. 2.17: Meˆme proce´de´ que pour la ﬁgure 2.16 dans les meˆmes conditions
d’injection mais en perturbant le bord avec un ﬁl.
l’indique la relation (B.10), l’e´paisseur de la nappe de´croˆıt avec la distance
radiale r centre´e au niveau de l’impact des deux jets. L’interfrange augmente
ainsi avec r comme le montre la ﬁgure 2.16-a. Il s’agit ici du cas de base non
perturbe´. L’image 2.16-b est un diagramme spatio-temporel construit a` par-
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tir d’une ligne verticale se´lectionne´e sur une suite d’images. L’espace est
selon la verticale et le temps se lit de gauche a` droite, selon l’horizontale.
Nous constatons que, quelle que soit la position, les interfranges oscillent a`
la meˆme fre´quence. Cette fre´quence est de l’ordre de 800 Hz. Si la vitesse
d’injection uj, ou la taille des jets dj, sont modiﬁe´es, alors la fre´quence d’os-
cillation des franges est inchange´e. Il existe donc une fre´quence propre des
modulations d’e´paisseur de la nappe inde´pendante des conditions d’injec-
tion. Celle-ci est a` rapprocher de la fre´quence de passage des perturbations
du bord observe´e pre´ce´demment. La suite logique est de perturber le bord
et de visualiser le champ d’e´paisseur.
La ﬁgure 2.17-a pre´sente le champ d’e´paisseur lorsque le bord est de´-
stabilise´ a` l’aide d’un ﬁl. La fre´quence d’oscillation des interfranges reste
inchange´e et la fre´quence de passage des perturbations du bord lui est e´gale.
Les modulations du bord ont la meˆme fre´quence que l’onde mise en e´vi-
dence par la de´formation de la ﬁgure d’interfe´rence, et dont la nature reste
a` de´ﬁnir.
Il existe deux types d’onde se propageant sur une lame liquide d’e´pais-
seur h : un mode sinueux, correspondant a` un de´placement en phase des
deux interfaces, et un mode variqueux, correspondant a` des modulations
d’e´paisseur. Une variation de l’e´paisseur de la nappe induit une variation
du gradient d’e´paisseur et de´forme la ﬁgure d’interfe´rence. Un de´placement
en phase des deux interfaces ne change pas l’e´paisseur mais modiﬁe l’angle
d’incidence du laser. L’interfrange est modiﬁe´e. Le syste`me d’interfe´rome´trie
permet ainsi de visualiser les deux types d’ondes sans toutefois pouvoir les
distinguer. Les vitesses de ces ondes sont diﬀe´rentes. Dans le cas stable, sans
ampliﬁcation, leur vitesse intrinse`que est [92]:










Seul le mode variqueux est dispersif puisque la vitesse de´pend du nombre
d’onde k.
L’onde perturbe le re´seau d’interfrange lors de sa propagation. Une phase de
l’onde peut eˆtre suivie sur le diagramme en repe´rant les creux, ou bien les
creˆtes, successifs selon x. Ce suivi est repe´re´ sur la ﬁgure 2.17-b par la ligne
noire, la vitesse de propagation de l’onde est donc constante. Le diagramme
permet de de´terminer la projection de la vitesse selon x. La mesure de la
vitesse de propagation de l’onde est mesure´e selon θ = 180˚ qui correspond
ainsi a` la valeur absolue de la vitesse. Elle est reporte´e sur le graphique de
la ﬁgure 2.18 en fonction de la vitesse d’injection.

















Fig. 2.18: Vitesse de l’onde d’e´paisseur mesure´e a` θ = 180˚ en fonction de
la vitesse d’injection.
La vitesse de l’onde est une fonction line´aire de la vitesse d’injection. Elle
est en moyenne plus e´leve´e de 30%. Comme l’ont remarque´ Choo et Kang
[9], la pre´sence d’un proﬁl de vitesse dans les jets induit une distribution
angulaire de vitesse dans la nappe. La vitesse augmente avec θ. Des mesures
de la vitesse d’e´coulement sont pre´sente´es en annexe B, et montrent que
la vitesse proche de θ = 180˚ est de l’ordre de 1.3 fois uj. Ces ondes se
propagent ainsi a` la vitesse du liquide.
Fig. 2.19: Suivi d’une particule en pre´sence de modulations d’e´paisseur im-
pose´es.
La longueur d’onde est de l’ordre du millime`tre. Sachant que l’e´paisseur
varie comme d2j/r, que la taille des jets est millime´trique et que celle des
nappes est centime´trique, l’e´paisseur est de l’ordre de la dizaine de micro-
me`tres ce qui nous donne des vitesses de l’ordre du centime`tre par seconde
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pour le mode variqueux et de l’ordre du me`tre par seconde pour le mode
sinueux. Etant donne´ qu’il faut ajouter la vitesse de convection due a` l’e´cou-
lement et que la vitesse mesure´e de l’onde est e´quivalente a` la vitesse locale
du liquide qui est de l’ordre du me`tre par seconde, nous pouvons conclure
qu’il s’agit la` d’une onde variqueuse.
Le suivi d’une particule en pre´sence du re´seau d’interfe´rences pre´sente´
sur la ﬁgure 2.19 conﬁrme ces mesures puisque la particule se de´place a` la
meˆme vitesse qu’une modulation d’e´paisseur. La particule est indique´e par
un point noir. Sa pre´sence modiﬁe le champ d’e´paisseur localement, mais sa
position par rapport aux perturbations globales ne change pas.
Le dispositif interfe´rome´trique nous a permis de re´ve´ler l’existence d’ondes
d’e´paisseur se propageant sur la nappe. Le fait que la fre´quence de ces ondes
corresponde a` la fre´quence des modulations du bourrelet e´tudie´es au pa-
ragraphe 2.2.2 laisse penser qu’il existe un couplage entre l’e´paisseur de la
nappe et la de´stabilisation du bourrelet. L’existence d’une fre´quence inde´-
pendante des conditions d’injection nous a mene´ a` introduire une perturba-




Fig. 2.20: Vibration de la structure de l’expe´rience a` une fre´quence donne´e
a` l’aide d’un vibreur.
Un vibreur relie´ a` la base de la structure de l’expe´rience, ﬁgure 2.20, per-
met de ge´ne´rer une perturbation monochromatique. La vibration se propage
dans l’ensemble de la structure qui rentre en re´sonance pour des fre´quences
proches de 800 Hz. Les injecteurs vibrent a` la fre´quence impose´e. L’inﬂuence
de cette perturbation sur les jets et reporte´e sur ﬁgure 2.21. Le jet oscille
late´ralement a` la fre´quence du vibreur. Sur cette suite d’images, la fre´quence
impose´e correspond a` la fre´quence de re´sonance de la structure. L’amplitude
initiale du vibreur est maximale aﬁn de visualiser les oscillations du jet. En
pratique, l’amplitude est plus faible.
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Fig. 2.21: Oscillation du jet de 1.05 mm lorsque la structure supportant
l’expe´rience vibre.
L’eﬀet de cette perturbation sur le champ d’e´paisseur est pre´sente´ sur
la ﬁgure 2.22. Nous observons sur l’image (a) un train d’ondes d’e´paisseur
pulsant a` la fre´quence impose´e. Le bord est ensuite perturbe´ a` l’aide d’un ﬁl
sur les images (b) et (c). La modulation du bord se synchronise sur la fre´-
quence des ondes d’e´paisseur. L’amplitude de la perturbation est augmente´e
sur l’image (c). Nous observons un train de gouttes de meˆme fre´quence que
les modulations d’e´paisseur.
Il existe un deuxie`me train d’ondes visible au centre de la nappe et repe´re´
par une alternance de bandes sombres et claires. La fre´quence de passage de
ces ondes est e´gale a` celle impose´e. En revanche, la longueur d’onde diminue
au cours de la propagation. Elle diminue quasiment de moitie´ sur la taille
de l’image correspondant a` 4 cm. Conside´rons un mode sinueux qui, dans
le re´fe´rentiel du liquide, se propage vers les jets. La vitesse d’e´coulement est
plus grande que la ce´le´rite´ des ondes qui sont ainsi advecte´es vers le bord.
D’apre`s l’e´quation (2.1), la vitesse intrinse`que du mode sinueux augmente
avec r puisque l’e´paisseur diminue. La fre´quence des ondes e´tant constante,
la longueur d’onde diminue. La vibration des jets excite simultane´ment une
onde sinueuse et une onde variqueuse.
L’inﬂuence de la fre´quence sur les modulations de l’e´paisseur et la de´-
stabilisation du bourrelet est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.23. Pour les hautes
fre´quences, ici 1500 Hz sur l’image (a), les modulations du bord ne sont plus
pe´riodiques. La longueur d’onde moyenne est plus petite que la taille du
bord db mais la taille des gouttes reste de l’ordre de grandeur de db. Pour
des fre´quences plus faibles, 1000 Hz sur l’image (b) et 600 Hz sur l’image (c),
l’e´mission des gouttes est pe´riodique de fre´quence e´gale a` celle impose´e. Pour
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(a) (b) (c)
4 cm
Fig. 2.22: Eﬀet d’une perturbation exte´rieure de 1000 Hz sur le champ
d’e´paisseur de l’e´tat de base (a), et en pre´sence d’une perturbation du bord
pour deux amplitudes de la vibration (b), (c), dj = 1.05 mm, uj = 3.5 m/s,
2α = 90˚.
4 cm
(a) (b) (c) (d)
1500 Hz 1000 Hz 600 Hz 200 Hz
Fig. 2.23: Vibration de la structure pour diﬀe´rentes fre´quences, les conditions
d’injection sont identiques, dj = 1.05 mm, uj = 3.5 m/s, 2α = 90˚.
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une perturbation a` 600 Hz, la longueur d’onde est plus grande que pour 1000
Hz, la taille des gouttes est ainsi augmente´e. A plus basse fre´quence, 200 Hz
sur l’image (d), la longueur d’onde initiale correspond a` la fre´quence impose´e
mais il apparaˆıt des modulations interme´diaires et l’atomisation n’est plus
aussi re´gulie`re que pre´ce´demment.
Quoi qu’il en soit, l’ordre de grandeur de la taille des gouttes semble eˆtre ﬁxe´
par la taille du bord qui est donne´e par la taille des injecteurs. Il existe tout
de meˆme une gamme de fre´quences pour laquelle l’atomisation est controˆ-
le´e. Le fait qu’il existe cette gamme de fre´quences, ou` le bord de´veloppe
une seule longueur d’onde, sugge`re que l’instabilite´ du bourrelet admet une
courbe de dispersion pre´sentant un maximum. Une perturbation va ainsi eˆtre
plus ampliﬁe´e si la fre´quence impose´e correspond au maximum du taux de
croissance. Par contre, si la fre´quence de la perturbation est trop e´loigne´e du
maximum, des modes subharmoniques vont eˆtre ampliﬁe´s au de´triment du
mode sollicite´.
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2.2.4 Atomisation
(a) (b) (c)
10 mm 10 mm 10 mm
Fig. 2.24: Atomisation provoque´e d’une nappe d’e´thanol pour trois vitesses
d’injection donne´es : (a)1.7 m/s, (b) 2.1 m/s, (c) 2.7 m/s, dans les trois cas
2α = 90˚ et dj = 1.05 mm.
L’atomisation est e´tudie´e sans vibration impose´e. Le bord est perturbe´
plus en amont de sorte que l’ampliﬁcation de la perturbation conduise a` la
fragmentation du bourrelet comme le montre la ﬁgure 2.24. L’amplitude de
la modulation du bord croˆıt jusqu’a` la naissance d’un ligament se terminant
par une goutte de l’ordre de grandeur de la taille du bourrelet. Le ligament
se brise en gouttelettes sous l’eﬀet de la tension superﬁcielle [82, 76]. Il
se casse ge´ne´ralement en une goutte principale, une goutte secondaire, et
une ou deux gouttes satellites qui ont un volume ne´gligeable devant les deux
autres gouttes, ﬁgure 2.26. La re´solution spatiale ne permettant pas d’obtenir
une bonne pre´cision sur la taille de ces gouttes satellites, elles sont e´carte´es
lors de l’analyse de l’atomisation du bord. Le nombre total de gouttes par
ligament est en moyenne e´gal a` deux.
Pour des vitesses e´leve´es, comme sur la ﬁgure 2.24-c ou bien la ﬁgure
2.25, ce sce´nario peut se re´pe´ter et donner lieu a` des gouttes plus petites.
Comme l’ont observe´ Marmottant et Villermaux [61], le temps de brisure
du ligament e´tire´ est donne´ par le temps de Plateau-Rayleigh base´ sur la
taille de la protube´rance initiale d0, c’est-a`-dire
√
ρd30/σ, inde´pendamment










Fig. 2.25: Atomisation en cascade d’une nappe liquide, 2α = 90˚, dj = 1.42
mm, uj = 2.35 m/s.
d0
t = 0 t ~ √ρd03/σ
gouttes
satellites
VL V1 V2= +
Fig. 2.26: Formation et brisure d’un ligament a` partir du bourrelet de la
nappe.
du taux d’e´tirement. Ce processus est sche´matise´ sur la ﬁgure 2.26. Le liga-
ment secondaire ayant une base plus petite, il n’a pas le temps d’eˆtre e´tire´
et ne forme qu’une seule goutte comme le montre la ﬁgure 2.25.
Seules les gouttes issues du ligament primaire ont e´te´ analyse´es. Le vo-
lume emporte´ par le ligament est calcule´ a` partir de la somme des volumes
des gouttes apre`s brisure de ce dernier, ﬁgure 2.26. Le volume d’une goutte
est de´duit de la mesure de l’aire qu’occupe celle-ci sur l’image. Cette aire est
rapporte´e a` celle ge´ne´re´e par la projection d’une sphe`re sur un plan. La ﬁ-
gure 2.27 pre´sente le volume du ligament VL en fonction du volume construit
avec la longueur d’onde λ de la perturbation et le diame`tre db du bourrelet
mesure´ juste avant la formation du ligament, πλd2b/4. Ces grandeurs sont
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Fig. 2.27: Volume emporte´ par le ligament en fonction de la longueur d’onde
et de la section du bord.
adimensionne´es par le diame`tre dj aﬁn de comparer les re´sultats obtenus
pour deux diame`tres d’injection diﬀe´rents, 1.05 et 1.42 mm. Pour un angle
d’impact et un diame`tre des jets donne´s, les points expe´rimentaux sur le
graphique correspondent a` des valeurs de la vitesse d’injection diﬀe´rentes.





Il est a` noter, qu’en moyenne, 90 % de la masse est emporte´e par la premie`re
goutte.
Pour conclure sur les observations expe´rimentales du processus d’atomi-
sation des nappes forme´es par la collision de jets obliques, dans une bande de
fre´quences re´duite, une modulation pe´riodique du champ d’e´paisseur conduit
a` une formation de gouttes pe´riodique. La fre´quence d’e´jection des gouttes
correspond a` la fre´quence des variations d’e´paisseur. A cette fre´quence est
associe´e une longueur d’onde des modulations de la taille du bord qui est de
l’ordre de grandeur du diame`tre du bord. Dans ce re´gime, la quasi-totalite´
du volume liquide e´jecte´ est emporte´e par une goutte. Ce volume de´pend de
la longueur d’onde et de la section du bord.
Si la longueur d’onde est plus petite ou bien beaucoup plus grande que le dia-
me`tre du bord, alors l’atomisation n’est plus re´gulie`re. La taille des gouttes
reste cependant de l’ordre de grandeur de la taille du bourrelet. La taille
du bourrelet, et par conse´quent le diame`tre des jets, est ainsi une e´chelle
spatiale de coupure vis a` vis de la taille des gouttes.
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2.3 Nappe fragmente´e
L’utilisation de l’eau ne permet pas d’obtenir des nappes lisses comme
celles e´tudie´es dans la section pre´ce´dente avec l’e´thanol. Des gouttes sont
e´mises a` la pe´riphe´rie de la nappe pour toutes les conditions d’injection.
Nous nous inte´ressons ici a` la caracte´risation de l’atomisation de la nappe.
Cela comprend la position angulaire d’e´jection des premie`res gouttes, la taille
moyenne des gouttes e´mises avant la pointe de la nappe (θ ∈ [0, 180˚[), ainsi
que la distribution des tailles dans le spray et le rendement de l’atomisation
correspondant a` la proportion du volume fragmente´ avant la pointe de la
nappe.
Lors de cette e´tude, le diame`tre des jets est maintenu constant, dj = 1.05
mm. Les vitesses varient de 2 a` 4.6 m/s et l’angle de collision de 72 a` 117˚.
2.3.1 Angle d’e´jection
1 2 3 4
5 6 7 8
θe
Fig. 2.28: Evolution d’une perturbation du bord indique´e par une ﬂe`che
noire, chaque image est se´pare´e de 1.4 ms, 2α = 89˚ et dj = 1.05 mm,
uj = 3.0 m/s.
Dans le re´gime e´tudie´, c’est a` dire lorsque la nappe reste plane, les gouttes
sont e´mises dans le plan de la nappe, mais le lieu de formation des pre-
mie`res gouttes de´pend des conditions du choc des deux jets. La ﬁgure 2.28
pre´sente une se´rie temporelle de l’atomisation d’une nappe d’eau. Une per-
turbation du bourrelet est indique´e par une ﬂe`che noire. La perturbation se





















Fig. 2.29: (a) Principe de l’e´valuation de l’angle d’e´jection θe, l’image est
une moyenne des cliche´s de la ﬁgure 2.28. (b) Comportement de l’angle
d’e´jection en fonction de la vitesse pour les trois conditions d’angle d’impact.
de´place vers les θ croissants et s’ampliﬁe jusqu’a` la formation d’une goutte
raccroche´e a` la nappe par l’interme´diaire d’un ligament. La trajectoire de
la perturbation est initialement courbe´e et correspond a` la forme du bord,
puis elle acquie`re une trajectoire rectiligne lorsqu’elle sature sous la forme
d’une goutte. L’angle d’e´jection θe est de´ﬁni comme e´tant la position angu-
laire pour laquelle la perturbation est de´solidarise´e de la nappe, c’est-a`-dire
lorsque sa trajectoire devient rectiligne. Cette situation correspond a` l’image
6 de la ﬁgure 2.28. L’angle θe est de´termine´ a` partir d’une moyenne d’une
suite d’images telles que celles de la ﬁgure 2.28. Le principe de mesure est
pre´sente´ sur la ﬁgure 2.29-a. L’image moyenne´e est rendue binaire apre`s avoir
applique´ un seuil sur les 256 niveaux de gris. Les pixels noirs correspondent
a` la zone occupe´e par le bourrelet et les gouttes. L’e´paisseur initiale du bour-
relet a` proximite´ des jets est prise comme re´fe´rence. Elle est indique´e par un
trait blanc sur la ﬁgure 2.29-a. L’angle d’e´jection θe correspond a` la position
angulaire pour laquelle la longueur du trait noir est double´e. Ce crite`re est
de´termine´ a` partir de suivis temporel de plusieurs perturbations. Il permet
ensuite un traitement syste´matique des images moyenne´es pour diﬀe´rentes
conditions d’injection et de collision.
Une e´tude de cet angle est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.29-b. Chaque angle
est mesure´ a` partir d’au-moins 4 images moyenne´es. Quel que soit l’angle
d’impact, l’angle d’e´jection diminue lorsque la vitesse des jets augmente. De
plus, pour une vitesse donne´e, θe est d’autant plus grand que l’angle d’impact
est faible.
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2.3.2 Taille des gouttes
Le principe de mesure des tailles de gouttes est de´crit dans l’annexe C.
L’analyse se porte sur les gouttes e´jecte´es avant la rencontre des deux bords
en θ = 180˚. Les gouttes issues de l’apex sont en ge´ne´ral plus volumineuses
et proviennent d’un me´canisme d’atomisation diﬀe´rent. Dans ce cas la`, le
processus est similaire a` celui de l’impact de deux jets pour des faibles
nombres de Weber. Cette situation sera discute´e dans la partie 5.2. Une zone
morte en aval de l’apex a donc e´te´ de´ﬁnie lors du traitement des donne´es
graˆce aux coordonne´es des gouttes re´cupe´re´es lors du traitement des images.
Cette zone est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.30.
zone non
comptabilisée
Fig. 2.30: Zone en aval de l’apex e´carte´e lors du traitement des images
permettant de de´terminer la taille des gouttes.
Inte´ressons nous d’abord aux comportements des deux premiers moments
de la distribution des tailles que sont la moyenne et l’e´cart type. Le graphique
2.31-a regroupe les moyennes obtenues lors des expe´riences mene´es avec trois
angles de collision. La taille moyenne des gouttes varie autour du diame`tre
des jets, dj = 1.05 mm. Pour un angle d’impact donne´, la taille diminue
faiblement lorsque la vitesse augmente. La variation est de l’ordre de 30 %
pour la plage de vitesses explore´e, de 2 a` 4.6 m/s. Cette variation est a` rap-
procher avec celle de l’e´cart type des distributions reporte´ sur le graphique
2.31-b. Mise a` part pour la vitesse de 2.5 m/s et l’angle de 88˚, l’e´cart type
diminue lentement en fonction de la vitesse, et sa variation est du meˆme
ordre de grandeur que celle de la moyenne. Pour une vitesse donne´e, plus
l’angle d’impact est important et plus ces deux grandeurs sont e´leve´es.
La distribution des tailles comprend 1 500 gouttes pour les plus basses
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Fig. 2.31: (a) Diame`tre moyen des gouttes < d > en fonction de la vitesse
pour les trois angles d’impact. (b) Ecart type des distributions des tailles de
gouttes.
vitesses, et jusqu’a` 5 000 gouttes pour les plus e´leve´es. Plus la vitesse des
jets est grande et plus le ﬂux de gouttes est important. L’analyse se fait
sur un nombre d’images plus grand pour les petites vitesses. Malgre´ cela, il
existe une diﬀe´rence statistique et les distributions pour les petites vitesses
sont moins bien de´ﬁnies. La ﬁgure 2.32 pre´sente l’ensemble des densite´s
de probabilite´ (pdf) obtenues pour trois angles d’impact (2α = 117, 88 et
72˚) et diﬀe´rentes vitesses. Les densite´s de probabilite´ du diame`tre des
gouttes sont reporte´es sur les graphiques de la colonne de gauche et celles
du diame`tre rapporte´ a` la moyenne sont donne´es par les graphiques de la
colonne de droite. Les pdf pre´sentent un pic correspondant a` des tailles de
l’ordre du millime`tre. Il existe un pic secondaire de plus faible amplitude
correspondant a` des diame`tres quasiment e´quivalents a` la moitie´ de ceux
du pic principal. Il peut s’agir de la signature de l’atomisation en cascade
observe´e dans le cas de l’e´thanol, ﬁgure 2.25.
Lorsque les pdf de la taille des gouttes rapporte´e a` la moyenne sont
compare´es pour diﬀe´rentes vitesses, nous voyons sur la ﬁgure 2.32 que les
distributions tendent vers une courbe unique au dela` de 3 m/s. Dans ces
conditions, la connaissance de l’e´volution de la taille moyenne en fonction de
la vitesse d’injection suﬃt pour de´terminer la distribution des tailles dans le
spray.
Si maintenant les pdf du diame`tre normalise´ par la taille moyenne sont
trace´es en e´chelle semi-logarithmique, ﬁgure 2.33, nous voyons que les distri-
butions de´croissent de fac¸on exponentielle pour les grands diame`tres. Cette
de´croissance ne de´pend pas de la vitesse. Par contre, l’argument varie d’un
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Fig. 2.32: Colonne de gauche : densite´ de probabilite´ du diame`tre d des
gouttes pour trois angles d’impact et plusieurs vitesses de jets indique´es sur
les graphiques. Colonne de droite : densite´ de probabilite´ du diame`tre des
gouttes rapporte´ a` la moyenne < d >. Les conditions d’impact sont les
meˆmes que celles des graphiques se faisant face.


































Fig. 2.33: Pdf du diame`tre normalise´ par la moyenne en e´chelle semi-
logarithmique pour les trois angles d’impact.
angle d’impact a` l’autre. L’argument moyen est indique´ sur chaque gra-
phique. Sa valeur est triple´e lors du passage de l’angle minimal a` l’angle
maximal. Plus l’angle d’impact est grand et plus la distribution des tailles
de gouttes est large. Ceci est certainement duˆ a` la dynamique de la bri-
sure des ligaments forme´s a` l’extre´mite´ de la nappe. D’apre`s Villermaux,
Marmottant et Duplat [98], la distribution des tailles de gouttes issues de la
brisure d’un ligament de´pend de son e´tat de surface initial. Dans la limite ou`
le ligament est parfaitement cylindrique, cela conduit a` une seule taille. Plus
le ligament est initialement perturbe´, c’est-a`-dire plus le rapport de l’e´cart
type des modulations du diame`tre et du diame`tre moyen augmente, plus la
distribution des tailles de gouttes s’e´largit. La compre´hension de l’e´volution
de l’argument en fonction de l’angle d’impact ne´cessite une e´tude de´taille´e
de la brisure des ligaments.
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2.3.3 Rendement de l’atomisation
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s au rendement de l’atomisation.
Le rendement correspond au rapport de la quantite´ de liquide e´jecte´ par
unite´ de temps a` la pe´riphe´rie de la nappe avant l’apex et du de´bit des
injecteurs. Soit Qapex le de´bit mesure´ au niveau de l’apex, Qj le de´bit total





Le de´bit a` l’apex est mesure´ a` l’aide d’un re´cipient place´ au niveau de la
focalisation des deux bords de la nappe et dont l’ouverture est ajuste´e pour

























Fig. 2.34: Rendement de l’atomisation en fonction de la vitesse des jets pour
les trois angles d’impact, l’erreur sur la mesure est repre´sente´e par les barres
verticales.
La ﬁgure 2.34 rassemble les re´sultats obtenus pour toutes les conditions
d’impact e´tudie´es. Quel que soit l’angle d’impact, le rendement de l’atomi-
sation de la nappe augmente avec la vitesse des jets. L’atomisation est plus
eﬃcace pour les grands angles d’impact.
Finalement, pour un angle donne´, plus la vitesse d’injection est importante
plus la taille des gouttes est faible et le rendement e´leve´. Pour une vitesse
ﬁxe´e, l’augmentation de l’angle d’impact entraˆıne un accroissement du vo-
lume des gouttes et une atomisation plus eﬃcace.
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2.3.4 Origine des modulations d’e´paisseur
Il reste maintenant a` de´terminer pourquoi, dans le cas de l’eau, les nappes
sont naturellement atomise´es. Pour cela, il faut prendre en conside´ration
les conditions d’injection pre´sente´es dans l’annexe B. Le jet de´veloppe une
instabilite´ de cisaillement observe´e sur la ﬁgure 2.35. L’e´paisseur de la nappe
varie comme le carre´ du diame`tre des jets. Des modulations de la taille des
jets devraient donc induire des variations d’e´paisseur. La fre´quence e´leve´e de
ces ondes, plusieurs milliers de Hertz, induit des longueurs d’onde infe´rieures
au millime`tre et donc des gradients d’e´paisseur e´leve´s. Ceci rend impossible
la visualisation des modulations d’e´paisseur par interfe´rome´trie. Nous avons
vu dans la partie 2.2.3, qu’une perturbation pe´riodique des jets ge´ne´rait deux
trains d’ondes antisyme´triques et syme´triques se propageant sur la nappe.
Les fre´quences de ces trains d’ondes sont identiques et e´gales a` la fre´quence
impose´e. Les ondes sinueuses sont mises en e´vidences par l’ombre que font
leur creˆtes. Un exemple est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.36-a. La fre´quence des
modulations d’e´paisseur est de´duite de celle des ondes sinueuses.
Fig. 2.35: Instabilite´ de cisaillement de´veloppe´e a` la sortie de la pipette pour
diﬀe´rentes vitesses dans le cas de l’eau. Les vitesses sont indique´es sur la
gauche en m/s, le diame`tre du jet est de 1.05 mm.
La ﬁgure 2.36-b pre´sente des diagrammes spatio-temporels re´alise´s a` par-
tir d’une ligne verticale sur la nappe, mate´rialise´e par une ligne blanche sur
l’image (a), et place´e dans le prolongement des jets indique´s par une ﬂe`che
noire. La dure´e correspondant a` trois pe´riodes T des ondes est indique´e par
deux lignes verticales sur la ﬁgure 2.36-b pour chaque cas de vitesse. La fre´-
quence e´quivalente est pre´sente´e en fonction de la vitesse d’injection sur la
ﬁgure 2.37. La fre´quence fp du mode pre´fe´re´ du jet est e´galement pre´sente´e









Fig. 2.36: (a) Instantane´ de l’e´tat de surface de la nappe d’eau proche des
jets indique´s par la ﬂe`che noire, pour uj = 6.4 m/s, dj = 1.05 mm et
2α = 90˚. (b) Diagrammes spatio-temporels construit a` partir d’un ligne
verticale d’une suite d’images telles que l’image (a), mettant en e´vidence les
trains d’ondes du mode sinueux pour diﬀe´rentes vitesses. De gauche a` droite :
uj = 3, 3.8, 4.8 et 6.4 m/s. L’espacement entre les deux barres verticales














Fig. 2.37: Comparaison de la fre´quence du mode pre´fe´re´ du jet, •, et de la
fre´quence des ondes sinueuses, ◦, en fonction de la vitesse d’injection.
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(annexe B). Nous observons que la fre´quence des ondes sur la nappe est de
l’ordre de grandeur de celle du mode pre´fe´re´ du jet (fp ∝ u3/2j ). En revanche
elle est trop e´leve´e pour se´lectionner une taille de goutte, le diame`tre du
bord tenant ici le roˆle d’un ﬁltre.
Etant donne´ que la tension de surface de l’eau est plus grande que celle de
l’e´thanol et que la dimension de la nappe varie comme le nombre de Weber,
il faut, avec de l’eau, une vitesse 1.5 fois plus grande pour obtenir une nappe
ayant la meˆme taille que celle obtenue avec de l’e´thanol. Les perturbations
au niveau des jets d’eau sont donc plus importantes puisqu’elle croissent
avec la vitesse. Ceci entraˆıne des amplitudes de modulation d’e´paisseur de
la nappe plus fortes qui de´stabilisent a` leur tour le bourrelet. Les nombres
de Reynolds des jets dans le cas de l’eau sont supe´rieurs a` 2000, et infe´rieurs
a` 2000 dans le cas de l’e´thanol. L’e´tat de l’e´coulement dans les jets s’e´carte
de l’e´tat laminaire. Une fac¸on d’obtenir des nappes non fragmente´es serait
d’utiliser des liquides plus visqueux. La viscosite´ retarderait le de´veloppe-
ment de l’instabilite´ primaire des jets, diminuerait les ﬂuctuations de vitesse
a` l’inte´rieur des injecteurs, et atte´nuerait ainsi les modulations d’e´paisseur
dans la nappe induites par des variations de la section et la vitesse des jets.
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Fig. 2.38: (a) Pre´sentation des syste`mes de coordonne´es utilise´s pour de´ter-
miner la forme des nappes. (b) El´ement de volume servant a` de´terminer les
lois de conservation dans le bourrelet.
La de´marche pour de´terminer la forme de la nappe est inspire´e des tra-
vaux de Taylor sur la forme des cusps d’une nappe axisyme´trique [93]. Le
syste`me de coordonne´es est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.38-a. L’angle φ corres-
pond a` l’angle entre un rayon et la tangente au bord a` l’abscisse curviligne
s compte´e nulle en θ = 0. La forme de la nappe est de´termine´e par l’e´volu-
tion de r en fonction de la position angulaire θ. Le sche´ma 2.38-b introduit
les deux autres inconnues du proble`me que sont la section normale Sb du
bord et la vitesse moyenne ub a` l’inte´rieur du bourrelet. Il existe une relation








Les lois de conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement dans
le bourrelet vont nous permettre d’obtenir les quatre inconnues r, φ, Sb et
ub a` partir de uj, θ et h(r, θ). Ces lois sont e´tablies sur un petit arc de cercle
dθ. L’e´paisseur de la nappe de´pend de la taille des jets, de l’angle d’impact
ainsi que des positions radiale et angulaire. La distribution de l’e´paisseur a
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(1 + cos θ cosα)2
(2.6)
Ce calcul est repris dans l’annexe B. La conservation de l’e´nergie lors du
choc des deux jets entraˆıne que la vitesse dans la nappe est identique a` celle
des jets.
Nous faisons l’hypothe`se que l’e´paisseur ne varie pas sur la portion du
bord de´ﬁnie par dθ. Dans l’e´le´ment du bourrelet de´ﬁni par dθ (2.38-b), la
conservation de la masse s’e´crit :
(ρubSb)s+ds = (ρubSb)s + ρuj sinφ hds (2.7)
ou` ρ est la masse volumique du liquide. La conservation de la quantite´ de





j sin φ cosφ hds (2.8)




Sbds = 2σds + ρu
2
j sin
2 φ hds (2.9)
σ est la tension de surface du liquide, et Rc le rayon de courbure dans le
plan de la nappe de la portion conside´re´e. Le facteur 2 qui apparaˆıt devant
le terme de tension superﬁcielle de l’e´quation 2.9 est duˆ a` l’existence de deux
interfaces liquide/air raccorde´es au bord. Le terme de gauche de l’e´quation
2.9 repre´sente la force centrifuge que subit le liquide s’e´coulant le long du
bord courbe´. La direction de l’e´coulement a` l’inte´rieur du bord est tangente
a` ce dernier. La vitesse voit sa direction par rapport a` un repe`re ﬁxe change´e


















− u2j sin2 φ hr (2.13)
Il est plus simple de manipuler des e´quations sans dimension. Les e´chelles
choisies sont le diame`tre des jets dj pour l’espace et le rapport dj/uj pour le
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temps. Les variables adimensionne´es sont indique´es par un tilde. Le syste`me






















Le nombre de Weber est de´ﬁni par We = ρdju
2
j/σ. Pour un proﬁl de
vitesse de type “bouchon” dans les jets, l’e´paisseur h est donne´e par la
relation 2.6 dont la forme sans dimension est :
h˜(θ, r˜) =
sin3 α
4r˜(1 + cosα cos θ)2
(2.15)
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La re´solution de ce syste`me se fait nume´riquement a` l’aide de Matlab.
Le calcul est initialise´ pour θ = 0. Pour des angles faibles, la force centrifuge
est ne´glige´e puisque la masse du bourrelet est tre`s faible. Proche de θ = 0 le
syste`me d’e´quations a` re´soudre devient :






















U˜b0 et S˜b0 sont les valeurs initiales de la vitesse et de la section en θ = 0. Le
syste`me (II) admet une solution analytique en θ = 0 :
θ = 0









La position r˜0 du bord libre en θ = 0 correspond a` l’e´quilibre des forces
d’inertie et de tension de surface de´crit par la troisie`me e´quation du syste`me
(II). Dit autrement, la vitesse de re´traction du bord est e´gale a` la vitesse




La masse s’accumule dans le bourrelet mais il n’y a rien pour l’e´vacuer, la
vitesse moyenne dans le bourrelet est nulle, Ub = cos φ = 0. Nume´riquement,
il faut partir d’une position radiale le´ge`rement en retrait de r˜0 de sorte que
la vitesse U˜b ne soit pas nulle. Les conditions initiales sont :
θ = 0











La section initiale du bourrelet est suppose´e eˆtre de l’ordre de grandeur
du carre´ de l’e´paisseur locale h˜0 = sin
3 α/(4(1 − ε0)(1 + cosα)2). La ﬁgure
2.39 pre´sente les e´volutions de S˜b, (a), et de U˜b, (b), en fonction de θ ainsi
que la forme de la nappe sur le graphique (c) pour un angle de collision
2α = 90˚. D’apre`s la troisie`me e´quation du syste`me (I), r varie comme
djWe . Les coordonne´es carte´siennes x et y sont donc adimensionne´es par
djWe sur le graphique (c). Les caracte´ristiques de la nappe sont pre´sente´es
pour diﬀe´rentes valeur du parame`tre ε0, il varie de 0.5 a` 10
−4. La valeur de





















































Fig. 2.39: Caracte´ristiques de la nappe forme´e par la collision de deux jets
a` 2α = 90˚ pour diﬀe´rentes valeurs de ε0 : (a) Evolution de la section du
bourrelet S˜b en fonction de θ. (b) Evolution de la vitesse moyenne dans le
bourrelet U˜b en fonction de θ. (c) Forme de la nappe adimensionne´e par
djWe.
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ε0 est ajuste´e aﬁn que les caracte´ristiques de la nappe. S˜b, U˜b ainsi que la
forme de la nappe convergent pour des valeurs de ε0 supe´rieures ou e´gales a`
10−4. Cette valeur est donc retenue pour initialiser la re´solution nume´rique
du syste`me d’e´quations (I). Dans la suite, les pre´dictions du mode`les sont
compare´es aux mesures expe´rimentales obtenues avec de l’e´thanol.
2.4.2 Forme
Une comparaison entre le contour expe´rimental et celui obtenu a` partir de
la re´solution du syste`me (I) est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.40 pour trois angles
d’impact. La forme the´orique co¨ıncide avec l’expe´rience pour des angles θ
infe´rieur a` 90˚. Puis la taille pre´dite par le mode`le devient plus petite que
celle observe´e.
La gravite´ peut eˆtre une des causes de cet e´cart. Dans l’expe´rience, la gravite´
est dirige´e selon l’axe y vers les y ne´gatifs, ﬁgure 2.38-a. L’ordre de grandeur
de la force due a` la gravite´ agissant au niveau d’une portion ds du bord
est e´gal a` ρgSbds. Elle est a` comparer a` la force de re´traction capillaire qui
est 2σds. D’apre`s la ﬁgure 2.39-a, la section du bourrelet est infe´rieure a` d2j .
Le rapport des deux forces est donc infe´rieur a` ρgd2j/2σ, qui est de l’ordre
de 10−1 pour les liquides et les diame`tres d’injection utilise´s. L’eﬀet du a` la
gravite´ est donc e´carte´.
La diﬀe´rence entre pre´diction et mesure peut eˆtre lie´e a` l’hypothe`se d’un
proﬁl de vitesse uniforme a` l’inte´rieur des jets incidents. Il est montre´ dans
l’annexe B que les jets posse`dent un proﬁl de vitesse de type parabolique,
qui se traduit par une distribution angulaire de vitesse dans la nappe comme
l’ont mesure´ Choo et Kang [9]. Le proﬁl de vitesse dans les jets doit e´ga-
lement modiﬁer la distribution d’e´paisseur de la nappe. Ne connaissant pas
les distributions angulaires analytiques de la vitesse et de l’e´paisseur, nous
ne pouvons pas ve´riﬁer cet argument. Expe´rimentalement, Choo et Kang
observent une augmentation de la vitesse avec θ. Ceci devrait augmenter la
force d’inertie du liquide au niveau du bourrelet et devrait donc agrandir la
nappe.
Des contours expe´rimentaux de nappes pour diﬀe´rents nombres de Weber
sont superpose´s sur la ﬁgure 2.41. Il s’agit de la limite entre la nappe et
le bourrelet re´cupe´re´e a` partir d’images telles que celles des ﬁgures 2.4 et
2.5. Les coordonne´es du bord sont adimensionne´es par djWe . Le nombre
de Weber varie de 90 a` 324 pour deux diame`tres de jet, 1.05 et 1.42 mm.
Les traits pleins correspondent aux nappes forme´es a` partir des premiers
injecteurs et a` partir des seconds pour les traits en pointille´s. Les expe´riences
montrent que les nappes sont eﬀectivement autosimilaires en djWe.











































Fig. 2.40: Comparaison entre le contour expe´rimental, en trait plein, et le
contour the´orique, en trait pointill´e, pour trois angles d’impact, 117˚, 90˚
et 58˚.














Fig. 2.41: Contours adimensionne´es par djWe, les contours en trait plein
correspondent aux injecteurs de 1.05 mm et pour des We compris entre 106
et 324, les traits pointill´es correspondent aux injecteurs de 1.42 mm pour des
We de 90 et 160, 2α = 90˚.
La re´solution de (I) sans tenir compte de la force centrifuge revient a`
de´terminer la forme de la nappe avec un bord sans masse. Cette forme
re´sulte d’un e´quilibre entre tension de surface et force d’inertie. L’angle que









Comme l’a montre´ Taylor, [93], vs correspond a` la vitesse d’un bord libre
rattache´ a` une nappe d’e´paisseur h, sa direction est normale au bourrelet. Il
s’agit e´galement de la vitesse de propagation d’ondes antisyme´triques, φ est
donc l’e´quivalent d’un angle de Mach, [92].
Si l’e´paisseur d’une lame liquide est constante, φ l’est aussi. Ceci signiﬁe
que le bord est rectiligne et qu’il n’y a eﬀectivement pas d’eﬀet centrifuge.
On peut ici interpre´ter la position du bord comme e´tant le lieu ou la vitesse
du liquide est e´gale a` la projection de la vitesse du bord selon les lignes de
courant. Dans ce cas, la nappe prend la forme d’un V dont l’angle est e´gale
a` 2φ. Un exemple est pre´sente´ sur la ﬁgure B.12.
Dans notre cas, la variation angulaire de l’e´paisseur entraˆıne une variation
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de l’angle φ et une courbure du bord libre. A cause de la courbure, la position
du bord n’est plus donne´e par (2.4.2) mais par le syste`me d’e´quation (I).
Par analogie avec la lame d’e´paisseur constante, cela signiﬁe que la vitesse
du bourrelet de´pend de la courbure.
Une onde stationnaire est observe´e expe´rimentalement sur la ﬁgure 2.42. La
solution de (2.4.2) est indique´e en pointille´s sur l’image de droite ainsi que
la solution de (I) repre´sente´e en trait plein. Cette caracte´ristique peut eˆtre
conside´re´e comme e´tant la position d’un bourrelet sans masse. Le bord libre
d’une nappe stable qui se brise en gouttes doit donc se situer entre ces deux
limites. Ceci est bien conﬁrme´e par l’expe´rience comme le montre la ﬁgure
2.24 qui pre´sente trois nappes d’e´thanol dont le bourrelet est perturbe´ a`
l’aide d’un ﬁl .
Fig. 2.42: Angle de Mach observe´ expe´rimentalement, a` gauche, et the´ori-
quement, a` droite en pointill´es.
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2.4.3 Bord
Les deux autres inconnues du syste`me sont la dimension du bord et la vi-
tesse d’e´coulement dans le bourrelet. L’e´volution du diame`tre db du bourrelet
adimensionne´ par le diame`tre dj , en fonction de la position angulaire θ est
pre´sente´e sur la ﬁgure 2.43-a pour des angles de collision 2α compris entre
























Fig. 2.43: (a) Pre´dictions du mode`le de l’e´volution du diame`tre du bord en
fonction de θ pour des angles d’impact 2α compris entre 30 et 150˚. (b)
Comparaison entre le diame`tre du bord mesure´ (•) et celui pre´dit par le
syste`me (I) (−), 2α = 89˚.
nappe h˜0 atteint un plateau pour un angle θ infe´rieur a` 10˚. Pour de faibles
angles d’impact, ce plateau est pre´sent jusqu’a` 120˚ puis la taille augmente
rapidement avec θ. Ceci n’est pas observe´ pour des angles d’impact plus
grands pour lesquels l’augmentation apre`s le plateau est plus faible. La taille
du bord est inde´pendante de la vitesse et ne de´pend que du diame`tre des
jets ainsi que de l’angle de collision. Le diame`tre est de l’ordre de grandeur
de celui des jets et sa valeur augmente avec α. Ces pre´dictions sont compa-
tibles avec les observations expe´rimentales expose´es dans la partie 2.2.1. La
ﬁgure 2.43-b pre´sente une comparaison entre le mode`le et l’expe´rience pour
un angle de collision 2α = 89˚. L’e´volution est bonne, c’est a` dire qu’il y
a un plateau suivi d’une croissance du bourrelet, mais les valeurs absolues
ne co¨ıncident pas. Ceci peut eˆtre duˆ au fait que nous ne connaissons pas
exactement les distributions de la vitesse et de l’e´paisseur de la nappe.
La ﬁgure 2.44-a pre´sente l’e´volution angulaire de la vitesse d’e´coulement
dans le bourrelet adimensionne´e par la vitesse des jets, pour des angles de
collision 2α compris entre 30 et 150˚. La vitesse augmente de fac¸on quasi-
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line´aire avec θ puis sa croissance ralentit a` l’approche des grands angles.
Cette vitesse atteint quasiment la vitesse d’injection pour les faibles angles
d’impact. La comparaison avec une mesure indirecte de cette vitesse est
pre´sente´e sur la ﬁgure 2.44-b. Il s’agit de la vitesse d’e´jection des gouttes
mesure´e dans le cas de l’eau, θ correspond a` l’angle d’e´jection. La vitesse
augmente avec la position angulaire mais elle ne ralentit pas aux grands
angles. Cette diﬀe´rence est cohe´rente avec l’augmentation de la vitesse dans


























Fig. 2.44: (a) Pre´dictions du mode`le de l’e´volution de la vitesse moyenne
dans le bourrelet en fonction de θ pour des angles d’impact 2α compris entre
30 et 150˚. (b) Comparaison entre la vitesse d’e´jection des gouttes (•) et la
vitesse dans le bourrelet pre´dite par (I) (−), 2α = 88˚.
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2.5 Formation des gouttes
2.5.1 Angle d’e´jection
La formation des gouttes a` la pe´riphe´rie de la nappe peut eˆtre vu comme
le re´sultat d’une instabilite´ centrifuge. Ce processus est invoque´ par Einsen-
klam [24] pour rendre compte de la formation de ligaments re´gulie`rement
espace´s a` l’extre´mite´ d’un tube ou bien d’un disque tournant sur lesquels
s’e´coule un ﬁlm liquide, ﬁgures 1.5 et 1.6. Le bord de la nappe e´tant courbe´,
le liquide dans le bourrelet subit une acce´le´ration γ = U2b /Rc dans le plan
de la nappe dirige´e vers le liquide. Rc est le rayon de courbure du bord libre
donne´ par la relation (2.10). Cette conﬁguration est donc instable au sens







)2 − 1] (2.21)
ou` kc =
√
ργ/σ est le nombre d’onde marginal en dessous duquel le syste`me
est instable.
La formation des gouttes peut eˆtre e´galement vue comme la brisure du bour-
relet via l’instabilite´ capillaire d’un cylindre liquide. La relation de dispersion






(1− kr2b ) (2.22)
ou` rb est le rayon du bourrelet et Im est la fonction de Bessel modiﬁe´e du
premier genre d’ordre m. Le syste`me est instable lorsque ωPR est imaginaire,
c’est-a`-dire lorsque krb < 1.
Etant donne´ que les proprie´te´s du bourrelet de´pendent de la position
angulaire, il est ne´cessaire de calculer le gain de chaque instabilite´. Le gain
correspond a` l’inte´gration du taux de croissance au cours du temps. Dans le
cas pre´sent, une perturbation est convecte´e a` la vitesse du liquide dans le







Les gains SRT et SPR s’e´crivent :
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L’inte´gration de´bute pour un angle θ0 diﬀe´rent de 0. Ceci nous permet de
sortir de la zone du point de stagnation ou` la section ainsi que la vitesse
du bourrelet sont proches de 0, ﬁgures 2.43-a et 2.44-a. D’apre`s la ﬁgure
2.43-a, le mode`le pre´dit une augmentation rapide de la taille du bourrelet
pour des angles faibles puis la pre´sence d’un plateau. Expe´rimentalement, la
taille initiale du bourrelet est proche de la valeur du plateau. Etant donne´
que le taux de croissance maximal de l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh varie
comme d
−3/2

















Fig. 2.45: Gains des instabilite´s de Rayleigh-Taylor (trait plein) et de
Plateau-Rayleigh (trait pointill´e) du bourrelet en fonction de θ pour deux
nombres de Weber, 50 et 100, 2α = 90˚.
La ﬁgure 2.45 pre´sente le gain maximal pour chaque instabilite´. Les gains
sont calcule´s a` partir de θ = 20˚, cette valeur sera justiﬁe´e par la suite. Deux
nombre de Weber sont conside´re´s. Dans chaque cas le gain de l’instabilite´
croˆıt lorsque We augmente. Quels que soient la position azimutale θ et le
nombre de Weber, le gain de l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh du bourrelet
est le plus e´leve´. Les eﬀets purement capillaires sont ainsi plus importants
que la de´stabilisation due a` la centrifugation du liquide s’e´coulant sur le bord
de la nappe. Clark et Dombrowski [12] proposent un sce´nario couplant les
deux instabilite´s. Dans leur analyse de stabilite´, ils imposent que la jonction
entre la limite de la nappe et le bourrelet ne soient pas de´forme´e, ce qui exclu
le de´veloppement d’un mode axisyme´trique. Mais cette hypothe`se n’est pas
en accord avec le de´veloppement de l’instabilite´ du bourrelet observe´ lors de
nos expe´riences, comme par exemple sur la ﬁgure 2.24. Cette approche n’est
donc pas retenue.
















Fig. 2.46: Evolution de l’angle d’e´jection θe en fonction de la vitesse d’in-
jection dans le cas de l’eau pour dj = 1.05mm, le trait plein repre´sente
l’e´volution pre´dite par le mode`le pour un gain critique de 6.2.
Nous faisons l’hypothe`se que la formation des gouttes est re´alise´e lorsque
le gain atteint une valeur critique. Ceci nous permet de de´terminer l’angle
d’e´jection θe des premie`res gouttes. Nous supposons que les perturbations
initiales du bourrelet sont en moyenne e´quivalentes quelles que soient les
conditions d’injection et de collision. Le gain critique est ainsi conside´re´
constant. La ﬁgure 2.46 pre´sente une comparaison entre les pre´dictions du
mode`le sur l’angle d’e´jection et les mesures. L’angle initial θ0 est d’abord
ajuste´ pour que l’angle the´orique suive la meˆme e´volution que l’angle expe´-
rimental, puis le gain est ﬁxe´ pour que les valeurs absolues correspondent.
L’angle the´orique est de´ﬁni pour θ0 = 20˚ et pour un gain critique e´gal a`
6.2 quelles que soient les conditions expe´rimentales.
2.5 Formation des gouttes 61
2.5.2 Taille des gouttes
Nous avons vu dans la partie 2.4 que la taille du bourrelet de´pend seule-
ment du diame`tre des jets dj et de l’angle de collision α. Si la fragmenta-
tion du bord est explique´e par un argument d’instabilite´ de type Plateau-
Rayleigh, alors la taille moyenne < d > des gouttes doit varier comme la
taille du bord db au niveau de l’e´jection des gouttes. La ﬁgure 2.47 pre´sente
l’e´volution de < d˜ > avec θe dans le cas de l’eau paralle`lement a` l’e´volution
de d˜b avec θ dans le cas de l’e´thanol, pour le meˆme diame`tre d’injection
et pour deux angles d’impact. Les deux tailles augmentent avec θ dans un
rapport qui est en moyenne e´gal a` 1.2 pour les deux angles de collision. Plus
le nombre de Weber est grand et moins il faut de temps pour que l’insta-
bilite´ se de´veloppe. La formation des gouttes se fait donc a` des angles θ
de plus en plus faibles lorsque We augmente. Etant donne´ que le diame`tre
du bourrelet diminue avec θ, la taille des gouttes diminue quand We croˆıt.
Ceci explique la de´croissance du diame`tre moyen de gouttes avec la vitesse

























Fig. 2.47: Evolutions du diame`tre du bord en fonction de θ (•) ainsi que du
diame`tre moyen des gouttes en fonction de θe (◦) pour deux angles d’impact :
(a) 2α = 117˚, (b) 2α = 89˚.
La ﬁgure 2.48 pre´sente une se´rie temporelle de la formation des gouttes
a` l’extre´mite´ d’une nappe d’eau. Une perturbation du bourrelet est indique´e
sur les images 1 a` 4 par une croix noire. La perturbation n’est pas syme´trique
et le pincement du bord se produit en amont. Ce pincement est indique´ par
une ﬂe`che noire sur l’image 3. Nous avons vu dans la partie 2.4 que la posi-
tion du bord re´sulte entre autres d’une compe´tition entre la force capillaire
et la force centrifuge. Puisque de la masse est perdue lors de l’e´jection des
62 Nappe liquide forme´e par l’impact oblique de deux jets
1 2 3 4
5 6 7 8
Fig. 2.48: Formation de gouttes a` partir de ligaments dans le cas de l’eau,
dj = 1.05 mm, uj = 3 m/s, 2α = 89˚. Le pas de temps entre chaque image
est de 1.3 ms.
gouttes, la force centrifuge diminue et la position d’e´quilibre du bord libre
au niveau du pincement se trouve en retrait par rapport a` celle du bord sans
perte de masse. La position du bord libre avec moins de masse est repe´re´e
par une ﬂe`che noire sur les images 5 a` 7. Il s’en suit que le bourrelet est
de´solidarise´ de l’extre´mite´ de la nappe et forme un ligament qui se brise
en gouttes. Les gouttes issues de la perturbation indique´e par la croix noire
sur les images 1 a` 4 sont repe´re´es par un cercle noir sur les images de 5 a`
8. Les ligaments ne sont pas initialement parfaitement cylindriques et leur
fragmentation donne lieu a` une distribution des tailles de gouttes [61].
La ﬁgure 2.49 pre´sente une comparaison de la morphologie de la nappe
dans le cas de l’e´thanol et dans le cas de l’eau pour deux nombres de Weber,
95 et 180. L’angle d’impact est ﬁxe´ a` 2α = 89˚, et le diame`tre des jets a`
1.05 mm. Les nappes d’eau sont plus petites que celles d’e´thanol car de la
masse est e´jecte´e a` leur pe´riphe´rie. Meˆme aux grands angles θ, la taille du
bourrelet de la nappe fragmente´e n’atteint pas celle de l’e´tat de base. Cette
taille semble eˆtre ﬁxe´e par l’angle d’e´jection des premie`res gouttes qui sont
forme´es plus toˆt lorsque le nombre de Weber est plus grand, comme l’indique
aussi la ﬁgure 2.47.





Fig. 2.49: Nappes forme´es a` partir de la collision de deux jets de 1.05 mm de
diame`tre et faisant un angle 2α = 89˚. Les liquides utilise´s sont de l’e´thanol
pour les images (a) et (c), et de l’eau pour les images (b) et (d). Les nombres
de Weber des jets sont e´gaux a` 180 pour (a) et (b), et a` 95 pour (c) et (d).
Une modulation pe´riodique d’e´paisseur de la nappe induit une de´stabi-
lisation du bord de la nappe pe´riodique, partie 2.2.3. La fre´quence f de la
perturbation du bourrelet correspond a` la fre´quence des modulations d’e´pais-
seur. Un me´canisme de couplage entre la nappe et la de´stabilisation du bour-
relet est propose´ dans le paragraphe suivant.
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2.5.3 Couplage bord/nappe
Un montage expe´rimental permettant de visualiser le champ d’e´paisseur
lors de l’e´clatement d’un ﬁlm de savon a e´te´ e´labore´. Le but e´tant de consta-
ter s’il existe ou non un couplage entre la forme du bord libre du ﬁlm et
le champ d’e´paisseur. Le dispositif est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.50. Un ﬁlm
de savon est forme´ sur un cadre place´ verticalement. Le ﬁlm est e´claire´ par
un laser argon de longueur d’onde 488 nm a` travers du papier calque. Un
e´cran opaque est place´ au dessus du diﬀuseur aﬁn de n’e´clairer qu’une partie
du ﬁlm. Ceci est ne´cessaire car le bourrelet, se formant au niveau du bord
libre du ﬁlm lorsque ce dernier e´clate, diﬀuse la lumie`re laser et empeˆche la
visualisation du bord. Cette zone est e´claire´e a` l’aide d’un spot a` travers un

















Fig. 2.50: Dispositif expe´rimental permettant de visualiser le champ d’e´pais-
seur d’un ﬁlm de savon vertical et les modulations d’e´paisseur induites par
l’ouverture du ﬁlm.
La ﬁgure 2.51 pre´sente une se´quence temporelle de l’ouverture du ﬁlm de
savon. La partie supe´rieure du ﬁlm est e´claire´e par le spot en re´tro-e´clairage,
et la partie infe´rieure par le laser en re´ﬂexion. Le ﬁlm e´tant vertical, un
gradient d’e´paisseur se met en place. Ce gradient est re´ve´le´ par l’alternance
de bandes d’interfe´rences sombres et claires pre´sentes sur l’image 1 corres-
pondant a` l’e´tat de base. Le ﬁlm est ensuite perce´ par le haut. Les ordres
d’interfe´rences e´voluent sur les images suivantes, montrant un changement
d’e´paisseur avant l’arrive´e du bord. La ﬂe`che noire sur les images 1 et 2 in-
dique le de´placement d’une bande sombre vers le bas. Le gradient d’e´paisseur
diminue puisqu’il y a moins de bandes d’interfe´rences. Nous observons sur la
gauche des images 5 et 6 une ﬁne bande verticale de couleur oppose´e a` celle
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Fig. 2.51: Visualisation du bord de l’ouverture d’un ﬁlm de savon ainsi que
du champ d’e´paisseur perturbe´ en aval du front.
de la large bande horizontale. Cette bande verticale est indique´e par une
ﬂe`che sur chaque image. Elle montre une variation transverse d’e´paisseur,
puisqu’une bande sombre ou claire correspond a` une re´gion de meˆme e´pais-
seur. Le front, qui prend une forme en dents de scie, est visible sur l’image
7. La variation transverse d’e´paisseur correspond a` un creux du bord, la` ou`
sa vitesse est la plus forte. Les bandes d’interfe´rences prennent ensuite la
forme du bord, ce qui signiﬁe que les modulations de la position du bord
correspondent aux variations d’e´paisseur de la nappe. Le de´veloppement
analytique de cette instabilite´ couplant le bord et la nappe reste a` e´tudier,
mais un me´canisme est propose´.
Conside´rons une nappe d’e´paisseur h a` l’inte´rieur de laquelle un e´cou-
lement uniforme de vitesse u est e´tabli. Le bord a une vitesse e´gale a`
u −√2σ/ρh. Le bord libre, suppose´ initialement cylindrique, est perturbe´
de fac¸on axisyme´trique, ﬁgure 2.52. Etant donne´ qu’il existe un e´coulement
le long de l’axe du bourrelet duˆ aux de´pressions capillaires, les lignes de cou-
rant dans la nappe sont de´ﬂe´chies aﬁn de satisfaire la continuite´ des vitesses.
Il y a ainsi un amincissement de la nappe au niveau des pincements et une
accumulation de masse au niveau des renﬂements dans une zone proche du
bord. L’alimentation du cylindre retarde le de´veloppement de l’instabilite´
capillaire puisque le rayon moyen augmente. Mais, le de´bit e´tant plus fort en
A qu’en B, la perturbation initiale est ampliﬁe´e.
L’existence d’une variation transverse d’e´paisseur induit une modulation de
vitesse de re´traction du bord. La vitesse en A est plus e´leve´e qu’en B. Le
bourrelet subit une de´formation non-axisyme´trique sche´matise´e sur la ﬁgure
2.53.





Fig. 2.52: Couplage entre le bord et la nappe.
A
B
hA < hB uA > uB
Fig. 2.53: Modulation transverse de vitesse de re´traction du bord.
La de´stabilisation du bourrelet entraˆıne ainsi une modulation transverse
du champ d’e´paisseur, illustre´e par les images 5 a` 12 de la ﬁgure 2.51, qui a
son tour modiﬁe la vitesse de re´traction du bord libre qui prend une forme
en dents de scie observe´e sur les images 7, 8 et 9.
La ﬁgure 2.54 montre une se´rie temporelle de la formation des gouttes
a` partir d’une nappe issue de la collision de deux jets, en pre´sence d’une
modulation d’e´paisseur pe´riodique. Il existe un e´coulement moyen dans le
bourrelet dont la vitesse est plus faible que la vitesse dans la nappe, ﬁgure
2.44. Un point sur le bord se de´plac¸ant a` la vitesse moyenne, repe´re´ par une
croix blanche sur la ﬁgure 2.54, voit donc passer des modulations pe´riodiques
d’e´paisseur. Deux variations d’e´paisseur successives sont indique´es par un
segment noir. Les modulations impose´es lors des expe´riences ne sont pas
assez fortes pour de´stabiliser le bord. Il faut donc perturber le bord en
amont. Les ondulations du bourrelet se calent sur les variations d’e´paisseur
via le couplage de´crit pre´ce´demment.
Le fait que les perturbations du bord n’aient pas la meˆme vitesse que les
modulations d’e´paisseur, n’empeˆche pas la formation des gouttes, mais la
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Fig. 2.54: Formation re´gulie`re de gouttes d’e´thanol due a` une modulation
pe´riodique de l’e´paisseur de la nappe , dj = 1.05 mm, uj = 3.5 m/s, 2α =
90˚.
retarde. Meˆme si un maximum d’e´paisseur est en phase avec un pincement
du bourrelet, l’e´paisseur est diminue´e. La re´gion de pincement sera donc
toujours moins alimente´e que la re´gion de renﬂement.
La position du bord libre de la nappe dans cette ge´ome´trie de´pend aussi
de la masse du bourrelet. L’eﬀet centrifuge est ainsi moins eﬃcace au niveau
des pincements. Le bord se de´place vers l’inte´rieur de la nappe laissant sur
place des gouttes raccorde´es par l’interme´diaire d’un ligament, ﬁgure 2.54.
Le me´canisme propose´ de formation de gouttes s’appuie sur l’instabi-
lite´ de Plateau-Rayleigh du bourrelet. Par conservation du volume, la taille
moyenne des gouttes < d > de´pend de la longueur d’onde λ la plus ampliﬁe´e
ainsi que du diame`tre du bourrelet db, < d >∼ (λd2b)1/3. Il est possible de
controˆler la taille des gouttes en excitant une longueur d’onde instable par le
biais de modulations d’e´paisseur de la nappe. Mais la gamme des longueurs
d’onde susceptibles d’eˆtre ampliﬁe´es de´pend de la relation de dispersion de
l’instabilite´. Le taux de croissance ωi de l’instabilite´ d’un cylindre liquide de
rayon r est donne´ par la relation (2.22). Le cylindre est instable pour des
nombre d’ondes k tels que kr < 1, c’est-a`-dire pour des longueurs d’onde plus
grandes que le pe´rime`tre du cylindre. Le taux de croissance adimensionne´
par le temps capillaire (ρr3/σ)1/2 est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.55 en fonction
de kr. Cette courbe admet un maximum pour kr = 0.697 correspondant a`
une longueur d’onde λm = 9.01r. En imposant une longueur d’onde large-
ment supe´rieure a` λm, il se peut que des modes subharmoniques, ayant un
taux d’ampliﬁcation plus e´leve´, soient se´lectionne´s. Finalement, la longueur
d’onde la plus ampliﬁe´e est comprise dans un voisinage de λm. C’est ce qu’il














Fig. 2.55: Taux de croissance de l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh d’un cy-
lindre liquide de rayon r.
se produit lors de la de´stabilisation du bourrelet de la nappe en pre´sence
d’une modulation d’e´paisseur lorsque la fre´quence f de la perturbation est
trop basse, ﬁgure 2.23-d. Dans le cas de l’eau, la fre´quence des modulations
est tre`s e´leve´e et conduit a` des longueurs d’onde plus petites que la taille du
bourrelet. La longueur d’onde se´lectionne´e correspond donc a` λm qui varie
comme la taille du bourrelet. La taille des gouttes varie ainsi comme le dia-
me`tre du bourrelet e´value´ au niveau du lieu d’e´jection des premie`res gouttes,
ﬁgure 2.47.
Fig. 2.56: Nappe d’eau forme´e par l’impact de deux jets turbulents pre´sen-
tant une fragmentation pe´riodique sous forme de ligaments dans la direction
transverse a` l’e´coulement, d’apre`s Ryan et al [81].
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Fig. 2.57: Evolution de la fre´quence d’atomisation en fonction du rapport du
diame`tre des jets et de la vitesses d’injection, d’apre`s Anderson et al [1].
Si l’amplitude des perturbations d’e´paisseur est importante, comme dans
le cas de nappes forme´es par des jets turbulents, ﬁgure 2.56, alors la nappe
est de´coupe´e en bandelettes pe´riodiques se rassemblant sous forme de liga-
ments. Heidman et al [36] mesurent la fre´quence de passage des ligaments
et obtiennent une relation line´aire avec la vitesse d’injection. Les mesures de
Anderson, Ryan et Santoro [1], portant sur la distance entre chaque ligament
pour plusieurs tailles de jets, montrent que cette longueur d’onde normali-
se´e par le diame`tre des jets est inde´pendante de la vitesse d’injection. Leurs
mesures portant sur la fre´quence d’atomisation sont reporte´es sur la ﬁgure
2.57. D’apre`s leurs observations, il existe un re´gime d’atomisation pulse´e a`
une fre´quence qui varie comme uj/dj. Cette fre´quence correspond a` la fre´-
quence caracte´ristique de la turbulence dans les jets.
L’e´paisseur de la nappe de´pendant de la taille des jets (2.6), une modulation
pe´riodique de la section des jets entraˆıne ainsi une modulation pe´riodique
de l’e´paisseur. De plus, nous verrons au chapitre 3 qu’une modulation de
la vitesse dans la nappe induit un rassemblement cine´matique de la masse
conduisant a` des variations longitudinales d’e´paisseur. Le de´coupage de la
nappe se produit au niveau des zones de faible e´paisseur puisque la vitesse
de re´traction c du bord est plus importante (c = (2σ/ρh)1/2). Le sche´ma 2.58
illustre ce sce´nario de fragmentation pe´riodique due aux conditions d’injec-
tion. La fre´quence de formation des ligaments transverses observe´s sur la
ﬁgure 2.56 correspond ainsi a` la fre´quence des modulations longitudinales
d’e´paisseur qui est proportionnelle a` la fre´quence caracte´ristique des pertur-
bations pre´sentes dans les jets lie´es aux conditions turbulentes d’injection.
Il existe une relation de proportionnalite´ entre la fre´quence de l’instabilite´
de combustion et la fre´quence d’atomisation correspondant a` la fre´quence
turbulente caracte´ristique des jets, ﬁgure 2.57. L’existence d’une atomisa-
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tion pulse´e conduisant a` une instabilite´ de combustion est ainsi lie´e aux
conditions d’injection. Les modulations de la taille des jets responsables des
variations d’e´paisseur de la nappe peuvent eˆtre force´es par des ﬂuctuations
de pression [67] conduisant ainsi a` un couplage entre l’atomisation, la com-




Fig. 2.58: Sce´nario de fragmentation pe´riodique.
Si la vitesse d’e´coulement dans la nappe est augmente´e, une instabilite´ de
cisaillement se de´veloppe et conduit a` des oscillations en phase des deux in-
terfaces. Dans ce re´gime, la taille des gouttes est bien plus petite que la taille
des jets. Nous verrons que l’atomisation de la nappe est e´galement due a` des
variations d’e´paisseur. L’e´tude de l’instabilite´ de cisaillement responsable du
nouveau re´gime d’atomisation est pre´sente´e dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3
Instabilite´ de cisaillement d’une
nappe liquide
20 mm
Fig. 3.1: Instabilite´ de type Kelvin-Helmhotz d’une nappe liquide forme´e par
la collision a` 60˚ de deux jets d’e´thanol, de diame`tre 1.42 mm et de vitesse
4 m/s.
La ﬁgure 3.1 pre´sente une vue de face ainsi qu’une vue de proﬁl d’une
nappe produite par l’impact de deux jets a` 2α = 60˚. Il s’agit de jets
d’e´thanol de diame`tre 1.42 mm et de vitesse 4 m/s, situe´s a` une quarantaine
de millime`tres a` droite des images. Nous observons sur ces images que la
nappe est borde´e d’un bourrelet qui forme des gouttes qui sont, comme nous
l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, de l’ordre du diame`tre des jets. Dans
la partie gauche des images, la nappe se de´stabilise et bat tel un drapeau.
Les ondulations de la surface induisent une fragmentation transverse de la
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nappe. La taille re´sultante des gouttes est bien plus petite. Il est ne´cessaire
de caracte´riser ces ondulations avant de de´ﬁnir leur roˆle dans le processus
d’atomisation.
Ce chapitre pre´sente l’e´tude de l’instabilite´ de cisaillement de l’interface
liquide/air. L’e´tude expe´rimentale d’une nappe axisyme´trique est d’abord
pre´sente´e. Cette nappe est forme´e par l’impact normal d’un jet liquide sur
un cylindre. Par syme´trie, cette conﬁguration est e´quivalente a` deux jets
se faisant face (2α = 180˚). Cette e´tude est suivie de l’analyse line´aire
de l’instabilite´ en modes de Fourier. Les pre´dictions de cette analyse sont
ensuite confronte´es aux expe´riences.
3.1 Observations










Fig. 3.2: Diﬀe´rents re´gimes d’une nappe d’eau axisyme´trique, le diame`tre
du jet dj est e´gal a` 3 mm sur chaque image : (a) re´gime lisse (We < 1000),
(b) re´gime drapeau (We > 1000), (c) re´gime lisse soumis a` des oscillations
controˆl´ees.
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La nappe est forme´e par l’impact d’un jet liquide laminaire sur la section
droite d’un cylindre solide. Des exemples sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.2. On
observe sur cette ﬁgure un re´gime lisse, correspondant a` une surface plane
de la nappe (a), et un re´gime drapeau pour lequel il existe des ondes se
propageant a` la surface de la nappe (b). La transition entre ces deux re´gimes
de´pend du nombre de Weber du jet, We = ρdju
2
j/σ. Le nombre de Weber de
transition entre les deux re´gimes est de l’ordre de 1000 dans la conﬁguration
eau/air [97].
Aﬁn de comprendre les me´canismes d’atomisation dans le re´gime dra-
peau, nous avons mime´ ce comportement en imposant des oscillations controˆ-
le´es a` la nappe dans le re´gime lisse, ﬁgure 3.2-c. Cette perturbation est as-
sure´e par un vibreur sur lequel est ﬁxe´ le cylindre d’impact. L’oscillation se
fait verticalement selon l’axe commun du cylindre et du jet. La fre´quence f
et l’amplitude a0 de la perturbation sont donc controˆle´es inde´pendamment.
Le liquide utilise´ est de l’eau, et le diame`tre dj de l’injecteur est ﬁxe´ a` 3
mm. La vitesse uj d’injection maximale est de 5 m/s aﬁn de se placer dans
le re´gime lisse. Les caracte´ristiques de la nappe sont de´taille´es dans l’annexe
B: nous montrons que la ge´ome´trie axisyme´trique induit une de´croissance de
l’e´paisseur de la nappe avec la distance au centre, et une vitesse constante
dans la nappe e´gale a` la vitesse d’injection.
3.1.2 Etat de surface
Fig. 3.3: Re´seau d’ondes stationnaires observe´ sur la nappe vibre´e pour un
temps de pose e´quivalent a` une observation a` l’œil nu (1/30 s).
Lorsque la nappe lisse est vibre´e, un re´seau d’ondes stationnaires est
visible a` l’œil nu , ﬁgure 3.3. Ce re´seau correspond a` l’alternance de bandes
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concentriques sombres et claires. Nous observons que son pas diminue pre`s du
bord. L’interfrange de´pend de la vitesse d’injection ainsi que de la fre´quence











Fig. 3.4: (a) Instantane´ de la nappe soumise a` des oscillations de 130 Hz.
(b) Diagramme spatio-temporel construit a` partir d’une suite d’images telles
que (a), ou` la ligne horizontale se´lectionne´e est marque´e en blanc. (c) De´tail
du bord, les e´chelles spatiale et temporelle sont multiplie´es par 2.
Si maintenant la nappe vibre´e est visualise´e a` l’aide de la came´ra rapide,
nous n’observons plus de re´seau stationnaire mais des ondes concentriques
qui se propagent du centre vers le bord. Un instantane´ de la nappe est
pre´sente´ sur la ﬁgure 3.4-a, le temps de pose correspond a` 0.22 ms. La pro-
pagation de ces ondes est mise en e´vidence par le diagramme spatio-temporel
de la ﬁgure 3.4-b. Ce diagramme est construit a` partir de la se´lection d’une
ligne horizontale commune a` une suite d’images telles que 3.4-a. La ligne est
se´lectionne´e selon un rayon de la nappe et marque´e en blanc sur l’image 3.4-
a. Les courbes noires sont la trace de l’ombre cre´e´e par les creˆtes des ondes.
Les renseignements que nous pouvons tirer d’une telle image sont multiples :
– la longueur d’onde diminue a` l’approche du bord.
– la fre´quence de passage des ondes est constante le long d’un rayon et
e´gale a` celle impose´e par le vibreur.
– la trajectoire des ondes sur ce diagramme est courbe´e. Globalement,
la pente de la courbe ne cesse d’augmenter en fonction de la position
radiale, ce qui montre que la vitesse des ondes diminue a` l’approche du
bord.
– Nous remarquons e´galement qu’il existe des faibles oscillations de la
trajectoire, ce qui veut dire que l’onde subit alternativement de le´ge`res
acce´le´rations et de´ce´le´rations.
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La ﬁgure 3.4-c est une vue de´taille´e du bord du diagramme spatio-
temporel de la ﬁgure 3.4-b, l’e´chelle temporelle est multiplie´e par 2. Cette
image nous renseigne sur la position de l’extre´mite´ de la nappe au cours du
temps. Nous observons une faible ondulation pe´riodique du bord de meˆme
pe´riode que celle des ondes. Ceci signiﬁe que le bord oscille autour d’une
position moyenne R au cours du temps. Le mouvement est radial et de fre´-
quence e´gale a` celle impose´e par le vibreur. Nous verrons que cette oscillation
du bord libre est due a` des modulations pe´riodiques d’e´paisseur.
La ﬁgure 3.5 illustre l’e´tat de surface de la nappe pour plusieurs condi-
tions de fre´quence d’oscillation. Nous observons sur cette ﬁgure que plus la
fre´quence est grande et plus le nombre d’ondulations se propageant sur la
nappe est grand. Le train d’onde perd son caracte`re axisyme´trique a` l’ap-
proche du bord et ce d’autant plus toˆt que la fre´quence est e´leve´e.
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 3.5: Instantane´s de la surface pour quatre conditions de fre´quence de
perturbation, (a) 100 Hz, (b) : 160 Hz , (c) 250 Hz et (d) 300 Hz. La vitesse
du jet est de 3.5 m/s, le temps de pose de la came´ra rapide est e´gal a` 0.22
ms.
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3.1.3 Amplitude des ondes
Les images pre´ce´dentes nous renseignent sur la vitesse des ondes, leur lon-
gueur d’onde ainsi que leur fre´quence, mais l’amplitude n’est pas accessible
a` partir de ces cliche´s. Il est possible de visualiser l’amplitude par l’utili-
sation d’une tranche laser et l’ajout de ﬂuoresce´ine dans l’eau. La tranche
est perpendiculaire a` la nappe selon un rayon (annexe C). Deux instantane´s
obtenus pour un temps de pose court sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.6. Le sens
de propagation des ondes est indique´ sur la premie`re image. L’oscillation du
point d’impact induit un mode sinueux, le mouvement des deux interfaces
est en phase.
5 mm
Fig. 3.6: Images de coupes laser le long d’un rayon de la nappe en pre´sence
de ﬂuoresce´ine pour deux instants diﬀe´rents. Le temps de pose de la came´ra
est de 1 ms, uj = 3.54 m/s, f = 120 Hz, a0 = 0.08 mm.
Les images de la ﬁgure 3.7 correspondent a` un temps de pose 50 fois
plus long. Ces cliche´s rendent compte de l’e´tat moyen de la surface. Nous
observons une alternance de ventres et de nœuds. Ce battement signiﬁe qu’il
existe un deuxie`me train d’ondes de longueur d’onde diﬀe´rente. Le battement
est de moins en moins syme´trique a` l’approche du bord lorsque la fre´quence
augmente. Ce fait est a` rapprocher des observations faites sur la physionomie
des ondes a` proximite´ de l’extre´mite´ de la nappe, qui perdent leur caracte`re
isotrope. L’amplitude des ventres est quasiment constante dans la zone ou`




Fig. 3.7: Meˆme type d’images que sur la ﬁgure 3.6 mais avec un temps de
pose e´gal a` 50 ms. Les fre´quences sont, de haut en bas : 160, 190 et 210 Hz,
l’amplitude est ﬁxe´e a` a0 = 0.05 mm, uj = 3.54 m /s, l’e´chelle spatiale est
la meˆme que celle de la ﬁgure 3.6.
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Fig. 3.8: Modulation d’amplitude.
Pour des ondes line´aires, l’e´paisseur des ventres Hv, pre´sente´e sur la ﬁ-
gure 3.8, doit correspondre a` la somme des de´placements des deux trains
d’ondes. Une e´tude syste´matique en fonction de la fre´quence pour diﬀe´rentes
vitesses d’injection est re´sume´e par les graphiques de la ﬁgure 3.9. Hv cor-
respond a` la mesure du premier ventre. Cette e´paisseur est normalise´e par le
de´placement initial H0 = 2a0. Pour la plus petite vitesse, 2.8 m/s, la taille
du premier ventre ne de´pend pas de la fre´quence. Elle est en moyenne trois
fois plus e´leve´e que le de´placement initial. Pour une vitesse supe´rieure, 3.5
m/s, le rapport augmente le´ge`rement lorsque la fre´quence diminue. Cette
augmentation est nettement plus marque´e pour des vitesses plus e´leve´es. Le
rapport peut atteindre 40 pour la plus grande vitesse. L’ampliﬁcation semble
saturer pour les hautes fre´quences. Sur l’ensemble des vitesses, le rapport de
saturation est compris entre 3 et 4. La fre´quence de saturation augmente
avec la vitesse. Si nous comparons l’ampliﬁcation pour diﬀe´rentes vitesses
et une condition de fre´quence donne´e, ﬁgure 3.10, nous voyons qu’elle est
constante et de l’ordre de 3 pour une plage de vitesses faibles puis augmente
rapidement avec la vitesse.
Si les deux ondes conduisant au re´seau stationnaire observe´ sur la ﬁgure
3.7 ont la meˆme amplitude, alors la taille des nœuds doit correspondre a`
l’e´paisseur de la nappe. La ﬁgure 3.11 pre´sente l’enveloppe de la surface
au niveau du premier ventre pour diﬀe´rentes vitesses d’injection et une fre´-
quence de 120 Hz. Nous observons que la zone des nœuds s’e´paissit lorsque
uj augmente. Cette zone passe d’une dimension qui est de l’ordre de 20 % de
celle du ventre Hv pour les deux premie`res vitesses, a` 70 % de Hv pour les
deux dernie`res conditions d’injection. Ceci montre que l’une des deux ondes
a une amplitude plus grande, et que cette diﬀe´rence de´pend de la vitesse
d’injection.






































































































 = 5.0 m/s
Fig. 3.9: Epaisseur du premier ventre Hv rapporte´e au de´placement du vi-
breur H0 = 2a0 en fonction de la fre´quence pour plusieurs vitesses d’injec-




















Fig. 3.10: Epaisseur du premier ventre Hv rapporte´e au de´placement du






Fig. 3.11: Augmentation de la taille du premier nœud lorsque la vitesse
d’injection augmente pour une condition de fre´quence ﬁxe´e, f = 120 Hz. Le
jet se situe sur la gauche des images. L’extre´mite´ de l’image correspond a`
l’axe du jet, l’e´chelle spatiale diminue ainsi de haut en bas.
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3.2 Lame plane
La ge´ome´trie axisyme´trique impose une variation radiale de l’e´paisseur.
Aﬁn de s’aﬀranchir des eﬀets de variation d’e´paisseur sur le de´veloppement
de l’instabilite´, nous avons reproduit l’e´tude expe´rimentale pre´ce´dente avec
un jet plan plutoˆt qu’un jet cylindrique. La lame d’e´paisseur constante est
issue d’une fente de 10 cm de large et d’e´paisseur controˆlable de 0.1 a` 4 mm.
Les caracte´ristiques de l’injecteur sont donne´es dans l’annexe B. Un exemple
de la lame correspondant a` un jet plan est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.12-a. Ce
jet plan est ensuite projete´ sur un rectangle de largeur di = 6 mm et de 10














Fig. 3.12: (a) Vue de face d’une lame plane d’e´paisseur constante. (b) Vue
de proﬁl du choc de la lame liquide sur le rectangle solide oscillant.
L’impact e´tant syme´trique, le jet plan se se´pare apre`s le choc en deux
lames de meˆme vitesse et de meˆme d’e´paisseur. Ceci est sche´matise´ sur la
ﬁgure 3.12-b.









Fig. 3.13: (a) Instantane´ de l’e´tat de surface de la lame plane soumise
a` des oscillations. (b) Diagramme spatio-temporel construit a` partir d’une
suite d’images telles que (a), la ligne horizontale se´lectionne´e est marque´e
en blanc. uj = 3.5 m/s, hj = 0.48 mm, f = 200 Hz, a0 = 0.04 mm.
La ﬁgure 3.13-a montre un instantane´ de l’une des deux lames soumises
a` une perturbation pe´riodique. Nous observons un train d’ondes planes dont
la longueur d’onde semble eˆtre constante. Un diagramme spatio-temporel
construit a` partir d’une ligne horizontale est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.13-b.
La trajectoire d’une ondulation est de´termine´e en suivant l’ombre cre´e´e par
une creˆte. Cette trajectoire est rectiligne : la vitesse des ondes est constante.
La pe´riode de passage des ondes se lit verticalement. Elle est e´gale a` celle
impose´e par le vibreur. Nous remarquons e´galement deux zones ou` l’ombre
cre´e´e par les creˆtes est moins prononce´e. D’apre`s les observations pre´ce´dentes
concernant la ﬁgure 3.4, il peut s’agir de nœuds correspondant a` la rencontre
de deux ondulations de la surface en opposition de phase .
3.2.2 Asyme´trie et modulation d’e´paisseur
La suite d’images de la ﬁgure 3.14 rend compte de l’eﬀet de l’amplitude
du vibreur sur les ondes. La fre´quence d’oscillation est de 70 Hz, la vitesse
du jet est e´gale a` 2.7 m/s, son e´paisseur vaut 0.6 mm et l’amplitude a0 prend
les valeurs de 0.33, 0.49 et 0.66 mm. L’oscillation du point d’impact entraˆıne
la formation d’ondes sinueuses dont la fre´quence correspond a` celle du vi-
breur. Lorsque l’amplitude communique´e a` la nappe augmente, les ondes
se cambrent et deviennent asyme´triques. Paralle`lement a` ce changement de
forme, nous observons une zone s’e´tendant sur la largeur de la lame ou` la
surface semble plus rugueuse. Cette zone est indique´e sur la ﬁgure 3.14-c. La
rugosite´ de cette zone augmente avec l’amplitude du vibreur.
Des images successives de l’oscillation de la lame d’eau en pre´sence de
ﬂuoresce´ine re´ve´le´e par le laser sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.15. La tranche
laser coupe perpendiculairement la lame selon la direction x et correspond





Fig. 3.14: Instantane´s d’une lame liquide soumise a` des oscillations pe´rio-
diques, f = 70 Hz, pour plusieurs amplitudes, (a) a0 = 0.33 mm, (b) 0.49
mm et (c) 0.66 mm. La vitesse du jet est ﬁxe´e a` 2.7 m/s et son e´paisseur a`
0.6 mm.
x
Fig. 3.15: Images successives se´pare´es de 0.33 ms d’une coupe laser normale
a` la nappe et selon x, re´ve´l´ee par l’ajout de ﬂuoresce´ine dans l’eau. Une
accumulation de liquide, indique´e par une ﬂe`che blanche, apparaˆıt au cours
de la propagation de l’onde. La fre´quence du vibreur est ici de 50 Hz, pour
une amplitude de 1.13 mm.
a` la ligne blanche sur la ﬁgure 3.13-a. Nous voyons apparaˆıtre une re´gion
dont l’intensite´ lumineuse augmente. Cette re´gion est indique´e par une ﬂe`che
blanche sur la ﬁgure 3.15. Puisque la ﬂuorescence se fait en volume, il s’agit
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d’une zone d’e´paississement de la lame liquide. Cette accumulation de masse
correspond aux zones ou` la surface est rugueuse, observe´es sur la ﬁgure 3.14.
Pour comprendre cette accumulation de liquide, il faut s’inte´resser aux
conditions de l’e´coulement dans la nappe en sortie du rectangle d’impact.
Plac¸ons nous dans un re´gime semi-statique pour lequel le temps mis par une
particule ﬂuide pour parcourir la zone d’e´talement sur le rectangle d’impact
est infe´rieur au temps caracte´ristique de l’oscillation du vibreur : di/2uj <
1/f . di est la largeur du solide d’impact, u
∗
j la vitesse du jet et f la fre´quence
d’oscillation du vibreur, ﬁgure 3.12-b. Dans ces conditions, la vitesse du
solide d’impact est conside´re´e constante et e´gale a` a0ω cos(ωt), avec ω = 2πf .
Dans le re´fe´rentiel du solide d’impact, la vitesse u∗j du jet est donc e´gale a`
uj − a0ω cos(ωt). Si l’e´nergie est conserve´e lors du choc, alors la vitesse uL
dans la lame est e´gale a` la vitesse du jet uj∗. Par conservation de la masse,
l’e´paisseur hL de la lame est e´gale a` la moitie´ de l’e´paisseur du jet hj . La
vitesse uL dans la nappe et son e´paisseur hL en sortie du rectangle d’impact
sont :





La vitesse dans la nappe de´pend du temps, et peut eˆtre de´crite a` l’aide
de deux composantes : l’une constante, et l’autre oscillant a` la fre´quence
impose´e par le vibreur. Les variations de vitesse d’injection entraˆınent des
modulations d’e´paisseur de´ja` observe´ par Meier, Klo¨pper et Grabitz [65]
dans le cas d’un jet cylindrique dont l’injection est pulse´e. Les auteurs consi-
de`rent un ﬂuide non visqueux et ne prennent pas en compte la tension de
surface. Ils de´terminent la variation de la section d’un jet au cours du temps
a` partir d’une section quelconque. Dans notre cas, ou` le jet est plan, lorsque
le nombre de Froude base´ sur les proprie´te´s du jet, Fr = ghj/u
2
j , est suﬃ-
samment faible pour pouvoir ne´gliger les eﬀets gravitaires, l’e´paisseur h ainsi
que la vitesse u de la lame se mettent sous la forme :
h = hL| xp
xp − x | (3.1)







x = uj(1− δ cos(ωτ))(t− τ)
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Fig. 3.16: Calcul des modulations d’e´paisseur de la lame liquide dues a` des
oscillations de la vitesse. Les amplitudes de modulation de vitesse corres-
pondent aux conditions d’impact des images de la ﬁgure 3.14.
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x est la coordonne´e spatiale, t le temps et τ correspond au temps de de´part
des particules ﬂuides lorsqu’elles quittent le rectangle d’impact.
L’e´paisseur diverge en (xp−x)−1 et la vitesse d’une particule ﬂuide ne va-
rie pas au cours de son de´placement. Puisque la vitesse est conserve´e le long
de l’e´coulement, la zone d’e´paississement correspond a` une accumulation de
liquide due aux variations initiales de vitesse. Il s’agit d’un rassemblement
cine´matique de la masse.
Trois exemples sont donne´s sur la ﬁgure 3.16 pour des amplitudes de mo-
dulation de vitesse δ correspondant aux conditions des images de la ﬁgure
3.14. Des modulations pe´riodiques d’e´paisseur se propagent sur la nappe et
s’ampliﬁent au cours du temps. Ce mode`le tre`s simple rend compte d’une
accumulation de masse mais ne pre´dit pas correctement l’e´volution de l’e´pais-
seur, qui ne diverge pas dans notre expe´rience.
Fig. 3.17: Brisure pe´riodique d’une lame liquide soumise a` des oscillations
pe´riodiques, f = 70 Hz, a0 = 0.7 mm, hj = 0.6 mm, uj = 2.1 m/s.
La vitesse de re´traction du bord libre de la nappe croˆıt lorsque l’e´pais-
seur diminue. Pour une lame d’e´paisseur constante, le bord est convecte´ a`
la vitesse du liquide et la lame prend la forme d’un V. Des modulations
d’e´paisseur longitudinales induisent des variations de la vitesse du bord libre
et provoquent un de´coupage transverse de la lame, ﬁgure 3.17. Le liquide se
rassemble sous la forme d’une grosse goutte a` intervalle de temps re´gulier.
Les variations d’e´paisseur et de vitesse sont en phase, ce qui ampliﬁe la bri-
sure pe´riodique de la lame. Ce sche´ma de fragmentation est a` rapprocher de
l’atomisation pe´riodique des nappes liquides forme´es par des jets turbulents
dont un exemple est illustre´ sur la ﬁgure 2.56.
Ces modulations d’e´paisseur sont vraisemblablement, pour les meˆmes rai-
sons, pre´sentes dans la nappe axisyme´trique perturbe´e. Elles expliquent les
oscillations radiales observe´es dans la conﬁguration axisyme´trique pre´sente´es
sur la ﬁgure 3.4-c. En eﬀet, nous avons vu dans le chapitre 2 que la posi-
tion du bord libre re´sulte de l’e´quilibre entre la force d’inertie du liquide, la
tension de surface et e´ventuellement la force centrifuge si le bord est courbe´.
Cet e´quilibre de´pend de l’e´paisseur de la nappe. Une variation d’e´paisseur
isotrope et pe´riodique dans le temps doit ainsi entraˆıner une oscillation tem-
porelle et radiale de la position du bord libre.
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Fig. 3.18: Sche´ma de l’instabilite´ de cisaillement d’une nappe liquide d’e´pais-
seur h.
La pre´sence d’ondes sur la nappe est due au de´veloppement d’une insta-
bilite´ de type Kelvin-Hemholtz. Squire en 1953 [89], York, Stubbs et Tek en
1953 [105] ainsi que Hagerty et Shea en 1955 [32], sont les premiers a` s’eˆtre
inte´resse´s a` cette instabilite´ dans la conﬁguration d’une nappe liquide.
Conside´rons une nappe liquide plane de densite´ ρ1 et d’e´paisseur constante
h. Cette lame se propage a` la vitesse u dans un milieu au repos de densite´
ρ2. La vitesse u est suppose´e suﬃsament grande pour ne´gliger l’eﬀet de
la gravite´. Les deux ﬂuides sont suppose´s non visqueux, incompressibles et
nous prenons en compte l’existence d’une tension de surface entre les deux
ﬂuides. Les e´coulements sont conside´re´s irrotationnels, les vitesses de´rivent
donc d’un potentiel φi, ou` i = 1, 2 suivant le ﬂuide conside´re´.
La nappe est repe´re´e dans le plan xy, l’axe x e´tant confondu avec l’axe de
syme´trie de la lame liquide, ﬁgure 3.18. On introduit une perturbation mono-
chromatique des deux surfaces de fre´quence ω et de nombre d’onde k. Cette
perturbation est identique pour les deux interfaces et seule une phase ϕ est
laisse´e libre, ζ0e
i(kx−ωt+ϕ). On conside`re une faible perturbation, ζ0k << 1,
qui permet de rendre line´aires les e´quations du mouvement. Puisque les
ﬂuides sont incompressibles, les potentiels de vitesse φi dans chaque milieu
doivent satisfaire l’e´quation de Laplace :
∆φi = 0 i = 1, 2± (3.3)
Le signe + fait re´fe´rence a` l’e´coulement d’air supe´rieur et le signe − a` l’e´cou-
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i = 1, 2± (3.4)
ou` ui est la vitesse instantane´e du liquide i et ui sa valeur moyenne. Il faut
ajouter a` cela une condition cine´matique qui traduit le fait que les vitesses
des deux ﬂuides normales aux interfaces sont e´gales a` la vitesse normale de
chacune des surfaces :


















L’existence d’une tension de surface introduit un saut de pression a` la tra-
verse´e de l’interface, lie´ a` la courbure de cette dernie`re :
p2+ − p1 = σ∂
2ζ+
∂x2




p1 − p2− = σ∂
2ζ−
∂x2
en y = −h
2
(3.7)
Au vu de la forme de la perturbation conside´re´e, la solution cherche´e est
comme :
φi = fi(y)e
i(kx−ωt) i = 1, 2± (3.8)
L’ensemble d’e´quations (3.3) a` (3.7) conduit a` deux relations entre le nombre
d’onde k a` la pulsation ω de la perturbation :
ϕ = π (ω − ku)2 coth(kh
2




ϕ = 0 (ω − ku)2 tanh(kh
2




ou` α = ρ2/ρ1 est le rapport des masses volumiques. La re´solution des e´qua-






σk3(Φ(kh/2) + α)/ρ1 − αu2k2Φ(kh/2)
Φ(kh/2) + α
(3.11)
ou` Φ(kh/2) = coth(kh/2) pour le mode variqueux et Φ(kh/2) = tanh(kh/2)
pour le mode sinueux.
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Lors de nos expe´riences, l’e´paisseur de la nappe axisyme´trique est de
l’ordre de la dizaine de microme`tres, celle de la nappe plane est de l’ordre
de la centaine de microme`tres. Les longueurs d’onde impose´es par le vibreur
sont telles que kh << 1. Les nappes d’eau (ρ1 = ρ) sont injecte´es dans de
l’air, α = 1.2 10−3, ce qui entraˆıne que αkh << 1. Ces conditions expe´ri-
mentales induisent des relations de dispersion simpliﬁe´es :

























La re´gion instable correspond a` des fre´quences complexes. Ceci est re´alise´
lorsque le terme sous la racine est ne´gatif. La nappe est donc instable si :





mode sinueux : k <
α
h




Les taux d’ampliﬁcation, qui correspondent a` la partie imaginaire de ω, sont
diﬀe´rents pour les deux modes [32]. Le mode sinueux est pre´fe´rentiellement
ampliﬁe´. L’e´cart est d’autant plus grand que l’e´paisseur est faible. La ﬁgure
3.19 pre´sente les taux de croissance pour les deux modes dans des conditions
caracte´ristiques des expe´riences concernant la nappe axisyme´trique, uj = 4
m/s et h = 50 µm. Il y a un facteur 100 entre l’ampliﬁcation des deux modes.
L’e´tude pre´ce´dente rend compte de l’instabilite´ temporelle d’une lame li-
quide. Elle montre qu’une perturbation de l’e´tat de base croˆıt dans le temps
a` une position donne´e. Expe´rimentalement, nous sommes en pre´sence d’une
instabilite´ convective ou` le de´veloppement de la perturbation se fait spatia-
lement. Pour une faible ampliﬁcation, Gaster [30] a montre´ qu’il existe une
relation entre les taux de croissance temporel ωi et spatial ki au travers de
la vitesse de groupe vg =
∂ωr
∂k
, qui s’e´crit ωi = vgki. ωr est la partie re´elle
de ω. Lorsque la nappe est instable, l’un des deux modes est dispersif. Pour
le mode variqueux, d’apre`s l’e´quation (3.12), la vitesse de groupe est e´qui-
valente a` la vitesse d’e´coulement u. Pour le cas sinueux, d’apre`s l’e´quation
(3.13), elle de´pend du nombre d’onde :




Il est a` noter que dans une situation stable, si l’interaction avec l’air est
ne´glige´e (α = 0), le mode sinueux devient non-dispersif et le mode variqueux
dispersif [92].




















































Fig. 3.19: Comparaison entre les taux de croissance spatial (−) et temporel
(◦) pour les deux modes en fonction de la fre´quence impose´e : (a) mode
sinueux et (b) mode variqueux. La vitesse est ﬁxe´e a` 4 m/s et l’e´paisseur a`
50 µm.
Les diﬀe´rents taux de croissance sont compare´s sur la ﬁgure 3.19. Les
approches spatiale et temporelle concordent pour le mode variqueux et sont
le´ge`rement diﬀe´rentes pour le second mode. Plus l’e´paisseur est importante
et plus cet e´cart est faible.
Portons notre attention sur le mode le plus ampliﬁe´, observe´ expe´rimen-
talement dans le cas axisyme´trique.
Mode sinueux
D’un point de vue temporel, l’oscillation du cylindre d’impact excite un
mode dont la partie re´elle correspond a` la fre´quence du vibreur, ω0 = 2πf .












Le crite`re d’instabilite´ devient :






L’e´volution de la fre´quence critique, fc = ωc/2π, en fonction de la vitesse
d’e´coulement du liquide est pre´sente´e sur la ﬁgure 3.20-a. Cette fre´quence
est calcule´e dans la conﬁguration expe´rimentale eau/air pour une e´paisseur
de 50 µm. Pour des vitesses proches du cm/s, la fre´quence critique est de
l’ordre de la centaine de Hz. Elle diminue avec u et atteint la valeur 0 pour





























Fig. 3.20: Evolution de la fre´quence critique en dec¸a` de laquelle la nappe
est instable, en fonction de la vitesse du liquide (a), h = 0.05 mm, et de
l’e´paisseur (b), u = 4m/s. Il s’agit d’une conﬁguration eau/air.
u = 1.7 m/s. La nappe est stable pour cette vitesse quelque soit la fre´quence
de perturbation. Puis fc augmente avec u, et s’approche de 500 Hz pour
u = 6 ms. La gamme de vitesses explore´e expe´rimentalement varie de 2.8
a` 5 m/s et correspond a` un re´gime ou` le taux de croissance de l’instabilite´
non force´e est faible et la nappe initialement lisse. Un exemple de nappe
est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.2-b. Pour de plus grandes vitesses, la fre´quence
critique peut atteindre 20 kHz pour u = 20 m/s et l’e´paisseur conside´re´e
(50 µm). La gamme de fre´quences instables est donc beaucoup plus large
que celle du re´gime e´tudie´.
L’e´volution de fc en fonction de l’e´paisseur, pour une vitesse u de 4 m/s,
est pre´sente´e sur la ﬁgure 3.20-b. La fre´quence critique augmente comme le
carre´ de l’e´paisseur jusqu’a` 0.03 mm puis sature autours de 160 Hz pour
des e´paisseurs plus importantes. Ceci implique, dans le cas de la nappe
axisyme´trique ou` l’e´paisseur de´croˆıt avec la position radiale r, que pour une
fre´quence de perturbation donne´e, la nappe peut eˆtre instable sur une zone
proche du jet puis devenir stable vers le bord libre.
L’approche spatiale revient a` re´soudre l’e´quation (3.11) en posant ω = ω0.










k + αω20 = 0 (3.19)
Cette e´quation admet trois solutions dont deux sont complexes conju-
gue´es. La troisie`me solution est re´elle et ne´gative, elle n’a donc pas de sens
physique. L’inﬂuence de la vitesse et de l’e´paisseur sur le taux de croissance
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spatial maximal sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.21. A titre de comparaison,























































Fig. 3.21: Taux de croissance spatial (trait plein) et temporel (trait en poin-
till´e) en fonction de la vitesse (a), h = 0.05 mm et de l’e´paisseur (b), u = 4
m/s. Il s’agit d’une conﬁguration eau/air.
Les taux sont calcule´s pour la conﬁguration expe´rimentale eau/air. Le
taux de croissance spatial augmente rapidement avec la vitesse du liquide u
dans la nappe. Au dela` de 3 m/s, le taux e´volue comme u3. Il existe un faible
e´cart avec l’approche temporelle, mais la diﬀe´rence relative diminue avec la
vitesse.
Pour une vitesse donne´e, la croissance maximale des perturbations augmente
tre`s fortement pour de faibles e´paisseurs puis diminue plus lentement lorsque
l’e´paisseur croˆıt. L’e´cart entre les deux taux diminue pour les grandes e´pais-
seurs.
La diﬀe´rence entre les deux approches est faible. L’inte´reˆt de l’analyse tem-
porelle est de parvenir a` une solution analytique. Par la suite, l’ampliﬁcation
est de´termine´e a` partir de la re´solution nume´rique de l’e´quation 3.19.
L’injecteur de 3 mm forme une nappe axisyme´trique dont l’e´paisseur
varie de la centaine de microme`tres a` proximite´ du cylindre d’impact jusqu’a`
la dizaine de microme`tres a` proximite´ du bord libre pour les grandes vitesses
d’injection. Puisque la fre´quence est constante et que la fre´quence critique
de´pend de l’e´paisseur, nous nous attendons a` ce que l’ampliﬁcation des ondes
augmente lors de leur propagation puis diminue jusqu’a` devenir nulle.
Nous allons maintenant utiliser cette e´tude pour rendre compte des obser-
vations expe´rimentales concernant la nappe axisyme´trique. L’analyse line´aire
pre´sente´e pre´ce´demment porte sur une nappe d’e´paisseur constante. et avant
de pouvoir utiliser cette analyse dans le cas axisyme´trique il faut s’assurer
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que l’e´paisseur h varie peu avec r, c’est-a`-dire dh/dr << 1. Or l’e´paisseur h
est e´gale a` d2j/8r, ou` dj est le diame`tre du jet, la variation d’e´paisseur est
donc e´gale a` : dh/dr = −h/r. Sachant que Les nappes e´tudie´es ont un rayon
de l’ordre de 10 cm et que dj est e´gal a` 3 mm. La variation d’e´paisseur est
de 1 % a` 1 cm du centre du jet.
Nous faisons ici l’hypothe`se d’onde plane. La ge´ome´trie cylindrique inter-
vient seulement dans la de´pendance en r de l’e´paisseur. Cette hypothe`se est
ve´riﬁe´e lorsque kr >> 1. L’eﬀet de la ge´ome´trie ainsi que de la viscosite´ du
liquide sur le de´veloppement de l’instabilite´ est e´tudie´ analytiquement par
Weihs [103] en 1978. Il montre que pour des liquides de faibles viscosite´s
tels que l’eau, le mode le plus ampliﬁe´ ne de´pend pas de la ge´ome´trie. Les
mesures de Villermaux et Clanet [97], portant sur la vitesse de propagation
des ondes dans la meˆme conﬁguration ge´ome´trique, correspondent aux pre´-
dictions de l’analyse line´aire en conside´rant des ondes planes. L’hypothe`se
d’onde plane est donc justiﬁe´e.
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3.3.2 Re´gime stable
Plac¸ons nous dans le re´gime stable, c’est-a`-dire lorsque la pulsation im-
pose´e par le vibreur est supe´rieure a` la pulsation critique ωc de´ﬁnie par la
relation (3.18). Les longueurs d’onde e´tant de l’ordre du centime`tre et l’e´pais-
seur de quelques dizaines de microme`tres, le terme α/kh est ne´gligeable dans
ce re´gime. Il n’y a pas d’interaction avec le milieu environnant. La relation





) = k(u± c) (3.20)
ou` c repre´sente la ce´le´rite´ intrinse`que des ondes antisyme´triques qui sont non
dispersives lorsque l’interaction avec l’air est ne´gligeable.
Deux ondes sont ge´ne´re´es : l’une se propageant vers le jet, k−, et l’autre
se de´plac¸ant vers le bord, k+. D’apre`s l’e´quation 3.20, leur vitesse dans le












Comme nous l’avons vu dans l’introduction, la vitesse c correspond a` la
vitesse de re´traction du bord libre d’une lame liquide d’e´paisseur h [14],[93].
La position du bord de la nappe axisyme´trique correspond ainsi au lieu ou` la
vitesse du bord est e´gale a` celle du liquide. Puisque la vitesse u du liquide est
supe´rieure a` c, les ondes sont pousse´es vers le bord de la nappe. L’e´paisseur
diminuant a` l’approche du bord, k− est freine´e, et k+ est acce´le´re´e. Nous
avons observe´ que la fre´quence est conserve´e lors de la propagation et qu’elle
correspond a` celle du vibreur. Ceci implique que k− voit sa longueur d’onde
diminuer et k+ augmenter.
Il est possible de de´duire de l’e´quation 3.21 une relation entre le temps de
vie des ondes et leur position radiale. L’e´volution de l’e´paisseur en fonction
de la position radiale r est donne´e par la relation h = d2j/8r (annexe B). La









Rendons cette e´quation sans dimension en utilisant les e´chelles de longueur
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L correspond au rayon de la nappe non perturbe´e, et τ est le temps mis
par une particule ﬂuide pour parcourir cette distance. Nous avons , avec les






Inte´grons cette e´quation entre la sortie du cylindre d’impact, r˜0, et la posi-







ou` t˜0 correspond au temps auquel les deux ondes ont e´te´ cre´e´es en r = r0 =
di/2 = dj/4. Les temps de vie des deux ondes en fonction de leur position






































Fig. 3.22: Suivi d’une onde dans le cas d’un train d’onde • , f = 100 Hz,
d’un pulse ◦, la courbe en trait plein repre´sente la relation (3.28), uj = 2.52
m/s.
Expe´rimentalement, nous pouvons suivre l’e´volution du temps de vie de
l’onde k− en fonction de sa position radiale a` partir des diagrammes spatio-
temporels tels que celui de la ﬁgure 3.4-b. L’e´volution de t˜ en fonction de
r˜ est trace´e sur la ﬁgure 3.22 pour un train d’ondes de fre´quence 100 Hz.
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L’e´volution d’une onde re´sultant d’un pulse du vibreur correspondant a` un
aller-retour du cylindre d’impact sur un temps de 10 ms est e´galement repre´-
sente´e sur la ﬁgure 3.22. Les deux trajectoires se confondent, ce qui conﬁrme
le caracte`re non dispersif des ondes. L’e´quation (3.28) est trace´e en trait
plein sur le meˆme graphique. Nous observons que les courbes expe´rimentales

































Fig. 3.23: (a) Trajectoire de l’onde k+ repre´sente´e en trait pointill´e, ainsi
qu’une se´rie de trajectoires d’ondes k− de´cal´ees temporellement d’une pe´-
riode et repre´sente´es en trait plein. (b) Comparaison entre la valeur du lieu
de rencontre des deux ondes pre´dite the´oriquement et celle mesure´e pour
plusieurs fre´quences.
Les franges observe´es a` l’œil nu et pre´sente´es sur la ﬁgure 3.3, peuvent
s’expliquer par l’interfe´rence des ondes k− et k+. Les lieux de ralentissement
observe´s sur le diagramme spatio-temporel de la ﬁgure 3.4-b correspondent a`
la position de ces interfe´rences. Du fait de la diﬀe´rence de vitesse, k+ rattrape
les ondes k− ge´ne´re´es plusieurs pe´riodes avant. Nous observons l’ombre cre´e´e
par l’amplitude maximale de la surface, qui correspond en grande partie a`
k− puisqu’elle est plus cambre´e. La de´formation de l’interface ge´ne´re´e par
l’onde k−, et donc de l’image de l’e´clairage re´ﬂe´chie par la surface, est per-
turbe´e par le passage de k+ qui posse`de une pente beaucoup plus faible. La
vitesse de ces ondes e´tant e´leve´e, nous observons a` l’œil nu l’enveloppe de la
somme des deux trains d’ondes. Puisque nous connaissons leur vitesse, nous
pouvons pre´dire les positions des interfe´rences correspondant aux ventres ou
aux nœuds, ﬁgure 3.7.
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A chaque pe´riode, deux ondes sont cre´e´es. La ﬁgure 3.23-a pre´sente les
trajectoires de k+ et de k− pour diﬀe´rentes pe´riodes de retard de k−. La
mesure de la position des intersections ri des deux ondes est pre´sente´e en
fonction de la pre´diction the´orique sur le graphique 3.23-b. Comme nous
pouvons le constater, l’accord entre les deux valeurs est tre`s bon.
Il faut noter que cet accord est ve´riﬁe´ seulement si les deux ondes partent
avec un de´calage de phase correspondant a` une demie pe´riode, c’est-a`-dire
t˜−−t˜+ = (2n+1)/2T , ou` n est un entier et T = 1/f . Ceci peut eˆtre de´montre´
en utilisant les conditions initiales en r = 0 qui ﬁxent le de´placement de
l’interface. Conside´rons un milieu bidimensionnel (xy) sur lequel peut se
propager une onde a` la vitesse c selon l’axe des x. Le de´placement ζ d’une







Cette e´quation admet deux solutions dont l’une se propage vers les x positifs
et l’autre vers les x ne´gatifs :
ζ(x, t) = a1 sin(k(x− ct)) + a2 sin(k(x+ ct)) avec k ≡ ω/c (3.30)
Les conditions initiales ﬁxent le mouvement en x = 0 pour tout temps t :
ζ(0, t) = yvibreur(t) = a0 sin(ωt)⇒ −a1 + a2 = a0 (3.31)
Les ondes sont de´phase´es d’une demi-pe´riode au niveau du cylindre d’im-
pact. Expe´rimentalement, nous avons observe´, ﬁgure 3.9, que l’amplitude
des ventres est de l’ordre de 3 a` 4 fois a0, c’est-a`-dire (a1 + a2)/a0 ∈ [3, 4].
L’origine du facteur d’ampliﬁcation initiale reste inconnue.
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3.3.3 Re´gime instable
La formation de nœuds et de ventres de l’enveloppe moyenne de la surface
de la nappe s’explique par l’interfe´rences de deux trains d’ondes de vitesses
diﬀe´rentes. Dans le re´gime pre´ce´dent, l’amplitude des ondes est constante.
Pour une vitesse donne´e, nous observons expe´rimentalement que l’amplitude
du premier ventre augmente lorsque la fre´quence d’excitation diminue ﬁgure
























Fig. 3.24: Fre´quence critique fc en dessous de laquelle la nappe est instable
en fonction de la vitesse d’injection : expe´rience (•), pre´diction de l’analyse
spatiale (trait plein), pre´diction de l’analyse temporelle (trait pointill´e).
L’analyse line´aire pre´dit que pour certaines conditions de vitesse et d’e´pais-
seur, la nappe devient instable en dessous d’une fre´quence d’excitation cri-
tique. Cette fre´quence est donne´e par l’e´quation (3.18) dans le cas de l’ana-
lyse temporelle. Nous observons que la fre´quence critique augmente lorsque
l’e´paisseur augmente. Dans le cas axisyme´trique, ou` l’e´paisseur de´croˆıt avec
la position radiale, la nappe est instable si la fre´quence est infe´rieure a` la
fre´quence critique calcule´e a` partir de l’e´paisseur maximale de la nappe.
Puisque l’e´paisseur de la nappe diminue en 1/r, l’e´paisseur maximale se si-
tue a` la sortie du cylindre d’impact en r0 = dj. La fre´quence critique fc
expe´rimentale est de´termine´e a` partir des graphiques de la ﬁgure 3.9. Elle
correspond a` la limite du plateau. Cette fre´quence expe´rimentale est repre´-
sente´e en fonction de la vitesse d’injection sur la ﬁgure 3.24, et compare´e
aux pre´dictions des approches spatiale et temporelle. Nous observons que
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l’analyse line´aire, qu’elle soit spatiale ou temporelle, rend compte du crite`re
d’instabilite´ de la nappe liquide.
Comme le montre la ﬁgure 3.21-b, le taux de croissance de´pend de l’e´pais-
seur de la nappe. Dans le cas axisyme´trique, l’e´paisseur de´pend elle-meˆme
de la distance au jet. Il faut donc inte´grer le taux de croissance aﬁn de
de´terminer le gain SKH de l’instabilite´ [97] :













a correspond a` l’amplitude de l’onde en r, et ki est calcule´ a` partir de
l’e´quation (3.19) en posant h = d2j/8r.
L’e´volution en fonction de r˜ du taux de croissance spatial adimensionne´
par Rj , note´ k˜i, est pre´sente´e sur la ﬁgure 3.25 ainsi que le gain SKH cor-
respondant au taux cumule´. Les conditions d’injection et de perturbation
correspondent a` un cas typique, uj = 4 m/s et f = 50, 100 et 150 Hz. La par-
tie imaginaire de k˜ augmente avec r˜ puis diminue jusqu’a` devenir nulle. La
nappe redevient stable a` partir d’un certain rayon qui de´pend notamment de
la fre´quence impose´e. Plus la fre´quence est grande et plus le rayon critique
r˜c au dela` duquel la nappe est stable diminue. Le crite`re r˜c = r˜0 ﬁxe la fre´-
quence de coupure e´tudie´e pre´ce´demment. La valeur de k˜i est d’autant plus
grande que la fre´quence est faible, le gain est ainsi plus fort pour les basses
fre´quences. Le gain augmente avec r˜ puis sature a` partir de r˜c et prend une
valeur note´e Smax.
Les deux modes correspondant aux deux racines complexes de l’e´qua-
tion (3.19) posse`dent des taux de croissance de signes oppose´s et un nombre
d’onde e´quivalent jusqu’a` r˜c. Au-dela` de cette position, les modes stables se
diﬀe´rencient. La ﬁgure 3.26 pre´sente ces deux racines en fonction de r˜ pour
les meˆmes conditions que la ﬁgure 3.25. La premie`re solution pre´sente un
nombre d’onde re´el qui ne cesse d’augmenter avec r˜, tre`s proche du mode k−
du re´gime stable. Ce dernier est trace´ en trait pointille´. Le nombre d’onde
correspondant a` la deuxie`me racine diminue lorsque r˜ est plus grand que r˜c.
Ce comportement est similaire a` celui du mode k+, mais les valeurs abso-
lues sont diﬀe´rentes. Seule l’analyse spatiale est pre´sente´e, mais l’approche
temporelle conduit a` des re´sultats similaires.
Au dela` du rayon critique, les deux ondes stabilise´es vont interfe´rer pour
former des nœuds et des ventres. Contrairement au re´gime stable, l’un des
deux modes a e´te´ ampliﬁe´ et l’autre diminue´. L’e´paisseur d’un ventre, cor-
respondant a` la double somme des amplitudes des deux modes, est donne´e
par:
Hv = 2(a1e
−Smax + a2eSmax) (3.33)
Nous avons vu que a2 − a1 = a0. De plus, lorsque la nappe est stable quelle
que soit la position radiale (Smax = 0) la somme des amplitudes est a` peu
































Fig. 3.25: (a) Taux de croissance spatiale adimensionne´ par la taille de la
nappe the´orique Rj pour dj = 3 mm et uj = 4 m/s, en fonction de la
position radiale r˜ = r/Rj pour trois fre´quences, 50, 100, et 150 Hz. (b) Gain






























Fig. 3.26: (a) Nombre d’onde e´quivalent a` la premie`re racine de l’e´quation
(3.19) en fonction de la position radiale r˜ = r/Rj pour les meˆmes conditions
que sur la ﬁgure 3.25. Le nombre d’onde correspondant au mode k− du re´gime
stable est trace´ en pointill´e. (b) Nombre d’onde e´quivalent a` la deuxie`me
racine.







































 = 5.0 m/s
(a) (b)
Fig. 3.27: Comparaison entre la mesure (•) et la pre´diction de l’analyse
line´aire (-) de la taille des ventres rapporte´e au de´placement du vibreur en
fonction de la fre´quence d’excitation pour deux vitesses d’injection, (a) 3.9
m/s et (b) 5.0 m/s.
pre`s e´gale a` trois fois l’amplitude initiale du vibreur. a1 et a2 sont donc ajus-
te´es pour satisfaire ces conditions. Les e´paisseurs de l’enveloppe de la surface
au niveau d’un ventre pre´dites par l’instabilite´ line´aire et celles mesure´es en
fonction de la fre´quence d’excitation sont reporte´es sur la ﬁgure 3.27 pour
deux vitesses d’injection, 3.9 et 5.0 m/s. La taille des ventres est normali-
se´e par le de´placement du vibreur H0. Nous observons un bon accord entre
l’expe´rience et la the´orie pour la plus petite vitesse. Cet accord est moins
bon a` basses fre´quences pour la vitesse plus e´leve´e, ou` l’ampliﬁcation est
importante. L’analyse line´aire n’est certainement plus valable dans ce cas la`.
Ceci avait e´te´ observe´ par Asare, Takahashi et Hoﬀman [2] dans le cas de
nappes d’e´paisseur constante.
En conclusion, l’analyse line´aire de l’instabilite´ de cisaillement est perti-
nente dans notre cadre expe´rimental. Elle sera utilise´e dans le chapitre 5 aﬁn
de rendre compte des eﬀets des ondulations sur les caracte´ristiques de l’ato-










Fig. 4.1: Visualisation par interfe´rome´trie laser du champ d’e´paisseur de la
nappe axisyme´trique dans le re´gime stable : (a) cas libre, (b) avec oscillations
du cylindre d’impact. La zone de la nappe photographie´e est la meˆme sur
chaque image.
La visualisation par interfe´rome´trie laser du champ d’e´paisseur de la
nappe axisyme´trique stable libre ainsi que perturbe´e est pre´sente´e sur la ﬁ-
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gure 4.1. Le centre de la nappe est situe´ sur la droite des images. La prise
de vue est la meˆme sur chaque image. Le premier cliche´ nous renseigne sur
le champ d’e´paisseur initial avant la perturbation. L’interfrange du re´seau
de bandes d’interfe´rences augmente a` l’approche du bord du fait de la de´-
croissance en 1/r de l’e´paisseur de la nappe, donne´e par la relation (B.22).
Nous remarquons aussi qu’il existe des modulations transverses d’e´paisseur
repe´re´es par l’ondulation des lignes iso-e´paisseur. Ces modulations sont sta-
tionnaires. Ces inhomoge´ne´ite´s initiales sont ampliﬁe´es lors du passage des
ondes visualise´es sur le cliche´ 4.1-b.
1 2 3
654
k+ k- modulation d’épaisseur
modulation d’épaisseur plis
Fig. 4.2: Etablissement des ondes et fragmentation de la nappe d’eau axisy-
me´trique lors de la mise en mouvement du cylindre d’impact.
La ﬁgure 4.2 pre´sente l’e´tablissement du re´seau d’ondes sinueuses a` partir
de l’e´tat non perturbe´. La source de lumie`re est assure´e par le laser argon de
longueur d’onde 488 nm. La nappe libre avant la perturbation correspond a`
l’image (1). Le vibreur est ensuite mis en mouvement pour une amplitude
a0 de 0.06 mm et une fre´quence f de 180 Hz. Les conditions d’injection,
uj = 3.9 m/s, et de perturbation sont telles que la nappe reste stable. Le
mode k− est visible sur la deuxie`me image, il est repe´re´ par une alternance
de bandes concentriques claires et sombres. Le mode k+, qui est moins bien
discernable puisque sa cambrure est plus faible (chapitre 3), se situe en
avant du train d’ondes k−. Ces deux modes sont indique´s sur l’image 2.
Nous observons e´galement une de´formation des interfranges. Une modulation
d’e´paisseur est observe´e sur l’image (3), elle se propage vers le bord. Une
autre modulation d’e´paisseur est repe´re´e sur l’image (4). La fre´quence de
passage de cette onde est e´gale a` la fre´quence du vibreur et correspond aux
modulations isotropes et pe´riodiques introduites par le mouvement oscillant
du cylindre d’impact discute´es dans la partie 3.2. Cette onde d’e´paisseur a
pour eﬀet de de´placer le´ge`rement la position du bord libre. Tandis que le
mode k− progresse, la de´formation du motif d’interfe´rences est de plus en
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plus importante. Le motif d’interfe´rences sur l’image 4 sugge`re l’existence de
lieux d’accumulation de liquide. La longueur d’onde du mode k− continue
de diminuer jusqu’a` la formation de plis radiaux observe´s sur l’image 5. La
position des plis est corre´le´e aux inhomoge´ne´ite´s initiales d’e´paisseur. Nous
observons sur l’image 6 que le bord libre de la nappe se de´place rapidement
vers une nouvelle position d’e´quilibre diﬀe´rente du cas libre pre´sente´e sur
l’image 1. Cette nouvelle position correspond au lieu de naissance des plis.
Le bord est forme´ de ligaments dont la position correspond a` celles de plis
pre´ce´dents.
La vitesse des ondes sinueuses e´tant diﬀe´rente de celle du liquide, les par-
ticules ﬂuides se de´placent dans un milieu qui a l’aspect d’une toˆle ondule´e.
Les particules ﬂuide subissent ainsi une acce´le´ration centrifuge transitoire.
Nous sommes donc en pre´sence d’une situation qui est instable au sens de
Rayleigh-Taylor [78, 90] puisqu’une interface de densite´ subit une acce´le´ra-
tion perpendiculaire a` son plan. L’interface est instable lorsque l’acce´le´ration
est dirige´e dans le sens du gradient de densite´. L’originalite´ de la nappe li-
quide est de toujours pre´senter l’une de ses surfaces satisfaisant le crite`re
d’instabilite´ quel que soit le sens de l’acce´le´ration.
Nous avons re´alise´ deux montages expe´rimentaux mettant en jeu l’in-
stabilite´ de Rayleigh-Taylor en couche mince. Le premier correspond a` la
centrifugation d’un ﬁlm s’e´coulant sur une paroi courbe´e. Dans la seconde
expe´rience, un ﬁlm de savon est acce´le´re´ par l’interme´diaire d’une onde de
choc. L’analyse line´aire de l’instabilite´ d’une nappe liquide soumise a` une
acce´le´ration perpendiculaire a` ses interfaces, est pre´sente´e dans une dernie`re
partie.
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4.2 Instabilite´ centrifuge d’un ﬁlm mince sur
une paroi courbe´e
Au cours de son stage au laboratoire, Guillaume Le Masson [50] a e´tudie´
l’impact d’un jet d’eau sur un cylindre. Pour certaines conditions d’injection,
notamment pour des vitesses e´leve´es, il a observe´ la formation de plusieurs
jets issus de modulations transverses d’e´paisseur du ﬁlm forme´ par l’e´tale-
ment du liquide sur le cylindre, ﬁgure 4.3. Ces modulations d’e´paisseur sont
le re´sultat d’une instabilite´ centrifuge. Suite a` ces observations, nous avons
e´tudie´ l’instabilite´ centrifuge d’un ﬁlm forme´ a` partir d’un jet plan sur un





Fig. 4.3: (a) Formation de jets par centrifugation d’un ﬁlm liquide issu de
l’impact d’un jet sur un barreau [50]. (b) Vue de coˆte´.
4.2.1 Formation et de´stabilisation du ﬁlm
Le sche´ma de l’expe´rience est pre´sente´ sur la ﬁgure 4.4. Le ﬁlm est forme´
a` partir de l’e´talement du jet plan sur un cylindre. L’axe du cylindre est
paralle`le a` l’ouverture de l’injecteur et il appartient au plan de´ﬁni par la
lame. Deux ﬁlms sont donc cre´e´s de part et d’autre du jet. Si nous supposons
que l’e´nergie est conserve´e lors de la collision du jet avec le cylindre, alors
la vitesse d’e´coulement u dans le ﬁlm correspond a` celle du jet uj. Par
conservation du de´bit, l’e´paisseur h des deux ﬁlms correspond a` la moitie´
de celle du jet hj . L’inte´reˆt de ce dispositif est de soumettre le ﬁlm a` une
acce´le´ration constante γ = u2/R, ou` u est la vitesse d’e´coulement et R le
rayon du cylindre. Les cylindres utilise´s ont un rayon de 7.5, 10, 15, 32 et
50 mm. Deux e´paisseurs de jet hj sont e´tudie´es, 1 et 0.5 mm. Les vitesses
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varient de 1.3 a` 3.2 m/s. Ceci permet d’obtenir des acce´le´rations atteignant











Fig. 4.4: Sche´ma de l’expe´rience.
déformation du 
trait rectiligne
Fig. 4.5: Modulations transverses d’e´paisseur d’un ﬁlm d’eau s’e´coulant sur
un cylindre, mises en e´vidence par la de´formation d’un trait initialement
rectiligne sur le cylindre.
Lorsque le ﬁlm s’e´coule sur le cylindre, des zones d’accumulation de li-
quide apparaissent. Ce rassemblement de masse pre´sente une pe´riodicite´ spa-
tiale selon la direction transverse a` l’e´coulement comme le montre la ﬁgure
4.5. L’utilisation d’un cylindre en plexiglass, ainsi que l’ajout d’un trait de
couleur sur ce dernier, permet de mettre en e´vidence l’instabilite´ du ﬁlm.
Ce trait est vu a` travers le cylindre puis a` travers le ﬁlm. Une variation
d’e´paisseur entraˆıne une de´formation de l’image cre´e´e par ce syste`me, dont
le grandissement optique de´pend line´airement de l’e´paisseur. Le calcul du
grandissement optique est pre´sente´ dans l’annexe C.
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4.2.2 Etude de l’instabilite´
La ﬁgure 4.6 pre´sente une classiﬁcation propose´e par Limat [55] des diﬀe´-
rents re´gimes rencontre´s lors d’une instabilite´ gravitationnelle d’une couche
liquide d’e´paisseur h suspendue sous un surplomb solide. A chaque re´gime
correspond un taux de croissance maximal et un nombre d’onde associe´,
note´s respectivement σM et qM sur la ﬁgure 4.6. La diﬀe´renciation des re´-
gimes de´pend des rapports entre trois grandeurs caracte´ristiques du syste`me :
l’e´paisseur h de la couche, la longueur capillaire lc =
√
σ/ρg et une e´chelle
visqueuse lv = (µ
2/gρ2)1/3. g est l’acce´le´ration due au champ de pesanteur,
σ est la tension de surface, ρ la densite´ et µ la viscosite´ dynamique. Sur la
ﬁgure 4.6, α correspond au rapport h/lc et β au rapport h/lv. Les acce´le´-
rations obtenues lors des expe´riences sont comprises entre 70 et 660 m.s−2.










Selon la classiﬁcation, le re´gime e´tudie´ se situe entre le cas I et le cas III.
Fig. 4.6: Diﬀe´rents re´gimes de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor, d’apre`s Limat
[55].
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L’e´quation de dispersion des ondes se de´veloppant sur cette couche li-
quide d’e´paisseur h soumise a` une acce´le´ration γ perpendiculaire a` la surface




− γk) tanh kh (4.1)
La masse volumique de l’air est ne´glige´e devant celle de l’eau. Deux limites







)2 − 1] (4.2)
Le ﬁlm est instable si k < kc ou` kc =
√
ργ/σ. Le taux de croissance ωi,
e´quivalent a` la partie imaginaire de ω, est maximal pour k = kc/
√
2, la
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Le nombre d’onde marginal est le meˆme, et les caracte´ristiques du mode le













L’e´paisseur aﬀecte peu la longueur d’onde se´lectionne´e : celle-ci diminue
d’un facteur
√
2/3 lorsque nous passons du re´gime d’e´paisseur inﬁnie au re´-
gime d’e´paisseur ﬁnie. Le taux de croissance est diminue´ lorsque l’e´paisseur
est de l’ordre de grandeur de la longueur capillaire. Dans notre e´tude expe´-
rimentale, kh est de l’ordre de 1. Le taux de croissance ainsi que la longueur
associe´e sont calcule´s nume´riquement a` partir de l’e´quation (4.1).
La ﬁgure 4.7-a pre´sente l’e´volution de la longueur d’onde λ en fonc-
tion de la vitesse d’injection pour deux e´paisseur de jet diﬀe´rentes. La va-
leur expe´rimentale est une moyenne sur plusieurs pe´riodes de modulations































Fig. 4.7: (a) Evolution de la longueur d’onde expe´rimentale pour deux e´pais-
seurs de jet, (•) 1 mm, (◦) 0.5 mm ainsi que la valeur the´orique, (trait plein)
1 mm, (trait pointill´e) 0.5 mm, en fonction de la vitesse, R = 15 mm. (b)
Evolution des longueurs d’onde expe´rimentale (•) et the´orique (-) en fonc-
tion du rayon du cylindre, u = 1.88 m/s, hj = 1 mm.
d’e´paisseur. L’erreur sur la mesure correspond a` la taille des symboles. La
longueur d’onde diminue lorsque la vitesse, et par conse´quent l’acce´le´ra-
tion, augmentent. Ce comportement est bien de´crit par l’analyse line´aire. La
longueur d’onde the´orique correspond au mode dont le taux de croissance,
donne´ par l’e´quation (4.1), est maximal. La ﬁgure 4.7-b pre´sente l’e´volution
de λ en fonction du rayon R du cylindre. Une augmentation du rayon induit
une diminution de l’acce´le´ration soumise au ﬁlm et ainsi une augmentation
de la longueur d’onde ampliﬁe´e.
Un re´seau de bandes noires est place´ sur le cylindre 4.4. Sa de´formation
a` travers le syste`me optique cylindre + ﬁlm d’eau permet un suivi discret
de l’e´volution de la perturbation. En eﬀet, nous savons que le grandissement
optique de´pend de l’e´paisseur du ﬁlm de fac¸on line´aire, c’est-a`-dire que la
de´formation du re´seau de lignes paralle`les varie line´airement avec h. Des
exemples sont donne´s sur la ﬁgure 4.8-a pour trois conditions de vitesse
d’e´coulement du ﬁlm sur le meˆme cylindre. Le liquide s’e´coule de haut en bas.
Nous observons tout d’abord que la longueur d’onde diminue avec la vitesse,
comme indique´ pre´ce´demment. La croissance des modulations d’e´paisseur
semble eˆtre plus rapide lorsque la vitesse augmente.
Le principe de mesure de l’amplitude est pre´sente´ sur la ﬁgure 4.8-b.
L’image re´cupe´re´e correspond a` la projection sur un plan xoy du re´seau vu
a` travers le cylindre puis a` travers le ﬁlm d’eau. L’axe ox correspond a` la
projection de l’axe du cylindre. Un seuil sur les niveaux de gris est re´alise´ sur








Fig. 4.8: (a) Evolution des modulations transverses d’e´paisseur re´ve´l´ees par
la de´formation du re´seau de bandes noires. L’e´paisseur du jet est de 1 mm,
le rayon du cylindre de 15 mm et la vitesse prend les valeurs 1.4, 1.8 et 2
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Fig. 4.9: (a) Evolution de l’amplitude de trois modulations d’e´paisseur en
fonction du temps pour les meˆmes conditions d’injection, hj = 1 mm, u =
1.6 m/s, R = 15 mm. La droite correspond a` la pre´diction the´orique, l’unite´
de l’amplitude est arbitraire. (b) Comparaison entre l’ensemble des taux de
croissance expe´rimentaux et ceux pre´dit par la relation (4.1).
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cette image qui est ensuite rendue binaire. L’amplitude η de la modulation
d’e´paisseur correspond a` la moitie´ de la diﬀe´rence entre la position verticale
d’un maximum d’e´paisseur et d’un minimum. Cette me´thode donne acce`s a`
l’amplitude de fac¸on discre`te en fonction de la coordonne´e y qui se rame`ne
a` la coordonne´e curviligne s par la relation s = R arccos (y/R). Le phe´no-
me`ne e´tant stationnaire, l’espace peut se ramener au temps t par la relation
t = s/u. Nous pouvons ainsi de´terminer un taux de croissance temporel et le
comparer avec la pre´diction the´orique de l’e´quation (4.1). L’amplitude η0 de
la perturbation initiale n’est pas controˆle´e. Il existe ainsi diﬀe´rentes ampli-
tudes η de modulation d’e´paisseur suivant la direction x, puisque η = η0e
ωit.
Les e´volutions de l’ampliﬁcation de diﬀe´rentes modulations d’e´paisseur
sont mesure´es pour chaque condition d’injection. Un exemple est donne´ sur
la ﬁgure 4.9-a dans une repre´sentation semi-logarithmique. Les amplitudes
sont diﬀe´rentes mais leurs ampliﬁcations au cours du temps sont identiques
et correspondent a` l’e´volution the´orique repre´sente´e par la droite. Toutes les
mesures pour diﬀe´rents cylindres, vitesses et e´paisseurs sont regroupe´es sur
le graphique (b). Dans l’ensemble, l’analyse line´aire pre´dit correctement les
taux d’ampliﬁcation.
uj = 3.15 m/s uj = 4.0 m/s
démouillage
uj = 2.4 m/s
Fig. 4.10: Formation d’un proﬁl d’e´paisseur asyme´trique et apparition de
zones de de´mouillage. Le rayon du cylindre est de 15 mm et l’e´paisseur du
jet e´gale a` 0.5 mm.
L’e´volution de la modulation d’e´paisseur est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.10
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pour une e´paisseur de jet de 0.5 mm et trois vitesses d’injection. Nous ob-
servons, pour les vitesses de 3.15 et 4.0 m/s, que le proﬁl d’e´paisseur ini-
tialement re´gulier e´volue vers une forme asyme´trique. Le taux the´orique est
de´termine´ a` partir d’une perturbation sinuso¨ıdale et ne peut donc pas de´-
crire l’e´volution observe´e pour ces vitesses. Nous observons e´galement pour
ces deux vitesses que l’amincissement du ﬁlm entre deux bosses conduit a`
un de´mouillage de la paroi.
Ce montage expe´rimental nous a permis de quantiﬁer le de´veloppement
temporel de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor en e´paisseur ﬁnie a` partir d’un
phe´nome`ne stationnaire. Mais ce montage ne permet pas de ve´riﬁer un e´ven-
tuel couplage entre deux surfaces libres, puisque le liquide s’e´coule sur un
solide. L’ide´e est donc de soumettre une lame liquide a` une diﬀe´rence de
pression de part et d’autre de ses interfaces aﬁn de lui communiquer une
acce´le´ration normale a` ses deux surfaces.
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4.3 Acce´le´ration d’un ﬁlm de savon par une
onde de choc
Aﬁn de soumettre une lame liquide a` une acce´le´ration normale a` sa sur-
face, nous avons place´ un ﬁlm de savon a` l’extre´mite´ d’un tube a` choc. Les ex-
pe´riences ont e´te´ re´alise´es a` l’Institut Universitaire des Syste`mes Thermiques
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Fig. 4.11: Dispositif expe´rimental.
Le tube a` choc est compose´ d’une chambre haute pression de 0.75 m de
long et d’un tube a` section carre´e de 8 cm×8 cm sur 3 m de long, se´pare´s
par une membrane comme indique´ sur la ﬁgure 4.11. Cette membrane se
de´chire lorsque la pression dans la chambre atteint une valeur critique. Le
Groupe Tube a` Choc utilise ge´ne´ralement des membranes en aluminium de
1 mm d’e´paisseur. Deux sillons perpendiculaires, centre´s sur l’axe du tube,
sont trace´s sur la plaque d’aluminium. La profondeur de ces sillons ﬁxe
la pression de rupture de la membrane. Lorsque la membrane ce`de, deux
ondes de chocs sont ge´ne´re´es : une onde de compression se propageant dans
le tube, et une onde de de´compression se propageant vers l’extre´mite´ de
la chambre haute pression. Le ﬁlm de savon, place´ en sortie du tube laisse´
ouvert, est ainsi soumis a` une forte acce´le´ration due au saut de vitesse de
part et d’autre de l’onde choc de compression. Etant donne´ que le tube a`
choc est ouvert, il est ne´cessaire et prudent de ge´ne´rer des ondes de choc
de faibles intensite´s. Du papier d’aluminium de 12 µm d’e´paisseur sert de
membrane. La superposition de plusieurs couches de papier d’aluminium
permet de faire varier la pression de rupture et donc le nombre de Mach
M de l’onde de choc. Ce nombre correspond au rapport de la vitesse de
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l’onde uc et de la vitesse du son v dans l’air. Pour une tempe´rature de 288
K a` la pression atmosphe´rique, la vitesse du son v0 est e´gale a` 340 m/s. La
vitesse de l’onde est mesure´e a` l’aide de deux capteurs de pression place´s le
long du tube. La distance entre ces deux capteurs e´tant connue, la vitesse
est de´termine´e a` partir du temps se´parant les deux signaux de pression lors
du passage de l’onde. L’utilisation du papier d’aluminium permet d’obtenir
des nombres de Mach de 1.03 a` 1.21. Il ne faut pas oublier que l’onde de
de´compression est re´ﬂe´chie sur la paroi de la chambre haute pression et suit
l’onde de choc de compression. La longueur LHP de la chambre e´tant e´gale a`
0.75 m et le le nombre de Mach le plus e´leve´ e´gal a` 1.21, le temps minimum
se´parant le passage des deux ondes est 2LHP/(Mv0) = 3.6 ms. Nous verrons
que le temps d’e´clatement du ﬁlm de savon lors du passage de l’onde de choc
est infe´rieur a` la milliseconde, le ﬁlm ne subit donc pas le passage de l’onde
de de´compression.
Le ﬁlm de savon repose sur un cadre amovible qui peut eˆtre ﬁxe´ herme´-
tiquement sur le tube. Le ﬁlm est forme´ a` partir d’une solution d’eau, de
liquide vaisselle et de glyce´rine (∼ 10 % en volume), la tension de surface
du me´lange est de 0.03 kg.s−2. Le ﬁlm e´tant place´ verticalement, l’ajout de
glyce´rine permet de ralentir le drainage par gravite´ de l’eau a` l’inte´rieur du
ﬁlm. Lorsque le cadre est positionne´ sur le tube, un gradient vertical d’e´pais-
seur se met en place. Nous verrons que la variation d’e´paisseur peut eˆtre
quantiﬁe´e a` partir du suivi de la trajectoire du bord libre d’un trou forme´
sur le ﬁlm.
4.3.1 Choc et ﬁlm
Fig. 4.12: De´placement du ﬁlm de savon lors du passage de l’onde de choc.
Les images sont se´pare´es de 0.2 ms, M = 1.07.
Une visualisation perpendiculaire au tube a` choc permet de de´terminer
la vitesse du ﬁlm apre`s passage du choc. Cette conﬁguration correspond a`
la position 2 sur la ﬁgure 4.11. La premie`re image de la ﬁgure 4.12 pre´sente
l’e´tat de base avant l’arrive´e de l’onde de choc. Avant rupture, la membrane
est de´forme´e lors de la mise en pression. Le tube e´tant ferme´ a` l’aide du ﬁlm
de savon, ce dernier se de´forme sous la compression due au de´placement de
la membrane, ce qui explique la forme bombe´e que prend le ﬁlm. Lorsque
l’onde de choc traverse le ﬁlm, ce dernier acquie`re une vitesse constante,
ﬁgure 4.13. Malgre´ l’utilisation de la cadence maximale de la came´ra rapide,


























Fig. 4.14: Comparaison entre la vitesse du ﬁlm mesure´e (•) et la vitesse
pre´dite par l’e´quation (4.17) (−).
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62 500 images par seconde, nous n’avons pas acce`s a` la phase d’acce´le´ration.
Les points expe´rimentaux de la position de la surface du ﬁlm au cours du
temps, pre´sente´s sur la ﬁgure 4.13, sont se´pare´s de 16 µs. La ﬁgure 4.14
pre´sente l’e´volution de la vitesse atteinte par le ﬁlm en fonction du nombre
de Mach. u augmente lorsque M augmente. De´terminons la loi suivie par la




















Fig. 4.15: (a) Propagation de l’onde de choc dans le tube avant la lame de
savon. (b) Transmission de l’onde de choc et de´placement du ﬁlm de savon.
L’onde de choc est une surface de discontinuite´ de vitesse, de pression, de
densite´ et de tempe´rature entre deux milieux 0 et 1 se propageant a` la vitesse
uc, ﬁgure 4.15-a. L’air est initialement au repos dans le milieu 0 a` la pression
atmosphe´rique P0. Il existe une relation entre la pression en amont P0 et celle
en aval du choc P1 de´duite de la conservation de la masse, de l’impulsion
ainsi que de l’e´nergie. L’ensemble de ces e´quations sont connues sous le nom
de relations de Rankine et Hugoniot. Dans le cas d’un gaz polytropique, la




2γ∗M2 − γ∗ + 1
γ∗ + 1
(4.8)
ou` γ∗ est le rapport des chaleurs massiques du gaz a` pression et a` volume
constants. γ∗ = 1.4 pour de l’air.
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Dans le cas d’une interface air/eau, le coeﬃcient de re´ﬂexion de l’onde de
choc incidente est proche de 1 [37]. Ceci signiﬁe que l’onde de choc est
totalement re´ﬂe´chie, l’interface joue le roˆle d’un mur solide. Les nombres de
Mach expe´rimentaux sont infe´rieurs a` 1.22. Les sauts de pression sont faibles.
Dans ce cas, la pression P2 derrie`re l’onde re´ﬂe´chie (ﬁgure 4.15-b) est e´gale
a` :
P2 = 2P1 − P0 (4.9)
Expe´rimentalement, nous observons un de´placement du ﬁlm de savon. Cette
situation peut eˆtre mode´lise´e par le de´placement d’un piston a` la vitesse
u. Ce de´placement induit une de´pression derrie`re la lame de savon et une
compression devant la lame, ﬁgure 4.15-b. La pression P3 derrie`re le ﬁlm de
savon est relie´e a` la vitesse u par la relation ([48] page 524) :
P3 = P2
(






La vitesse maximale atteint par le ﬁlm e´tant plus petite que la vitesse du







La pression P4 devant l’onde de choc se met sous la forme ([48] page 525) :
P4 = P0
[





















Connaissant les pressions de part et d’autre du ﬁlm de savon, nous pouvons




= P3 − P4 (4.14)
ou` m = ρh est la masse de la lame liquide par unite´ de surface. En utilisant
les relations (4.8), (4.9), (4.11) et (4.13), la solution de l’e´quation (4.14) est :
u =
v0
2γ∗M2 − γ∗ + 1
(




P0γ∗(2γ∗M2 − γ∗ + 1) (4.16)
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2γ∗M2 − γ∗ + 1 (4.17)
Cette vitesse est atteinte pour un temps de l’ordre de ρhv0/P0 qui est infe´-
rieur a` 10 µs pour nos conditions expe´rimentales. Comme le montre la ﬁgure
4.14 Il existe un tre`s bon accord entre la relation (4.17) et la vitesse mesure´e.
Lorsque le cadre est positionne´ sur le tube, un gradient vertical d’e´pais-
seur se met en place. L’e´paisseur de´pend du temps de vieillissement du ﬁlm.
Le temps se´parant la formation du ﬁlm et son e´clatement est en moyenne de





Fig. 4.16: Propagation d’un trou dans un ﬁlm liquide d’e´paisseur variable.
L’e´paisseur du ﬁlm est mesure´e a` partir de la vitesse c de propagation
du bord libre d’un trou se formant sur le ﬁlm. Keller [43] montre que, si
il existe un proﬁl d’e´paisseur, la vitesse d’ouverture diﬀe`re de la vitesse
calcule´e par Taylor [93] mais elle garde la meˆme forme, a` savoir qu’elle varie
comme l’inverse de la racine carre´e de l’e´paisseur. Conside´rons le cas d’une
lame liquide dont l’e´paisseur de´pend de la position x, et dans laquelle un
trou est forme´ a` t = 0 en x = 0, ﬁgure 4.16. Soit m la masse par unite´ de
longueur accumule´e dans le bourrelet lors du de´placement du bord libre. La







En remarquant que dm/dx = ρh , on obtient une e´quation reliant la vitesse








ρhdx = 2σ (4.20)
Expe´rimentalement, on peut mesurer la position du bord en fonction du
temps. Une partie des parois du tube a` choc est constitue´e de plexiglass,
qui permet de ﬁlmer la lame de savon de face en e´clairant par derrie`re.
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Ceci correspond a` la situation 1 sur la ﬁgure 4.11. La zone ﬁlme´e est un
rectangle de 4 cm suivant la verticale et 2 cm suivant l’horizontale, centre´e
sur l’ouverture du tube. L’axe x est dirige´ suivant le sens de la gravite´.
L’origine des temps correspond au temps d’apparition du bord libre du ﬁlm
sur l’image, et l’origine des x est prise sur l’extre´mite´ de l’image.
La trajectoire du bord est reporte´e sur le graphique (a) de la ﬁgure 4.17
pour deux temps de vie du ﬁlm. La pente des deux courbes, et donc la vitesse,
diminuent au cours du temps. La vitesse est plus e´leve´e pour le plus long
temps de vie. Les courbes sont ajuste´es par un polynoˆme du second degre´ qui
permet de de´terminer la vitesse en fonction de x. La vitesse, en fonction de
x, est e´galement ajuste´e par un polynoˆme du second degre´, ce qui implique
que l’e´paisseur se met sous la forme d’un polynoˆme du quatrie`me degre´. Les
relations entre les diﬀe´rents coeﬃcients des polynoˆmes sont obtenues a` l’aide
de l’e´quation (4.20).
L’e´volution de l’e´paisseur en fonction de x est pre´sente´e sur le graphique (b)
de la ﬁgure 4.17. L’e´paisseur augmente avec x et diminue avec le temps de
vie, ce qui est cohe´rent avec un drainage vers le bas dont la gravite´ est le
moteur. Durant les expe´riences, les temps de vie du ﬁlm sont de 13 ± 2 s.
L’e´volution de l’e´paisseur se situe entre les deux courbes, et l’e´paisseur est




























Fig. 4.17: (a) Position du bord libre en fonction du temps pour deux temps
de vie du ﬁlm, (•) 9 s et (◦) 16 s. (b) Evolution de l’e´paisseur du ﬁlm en
fonction de la position pour les meˆmes temps de vie.
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4.3.2 De´veloppement de l’instabilite´
M=1.03 M=1.12 M=1.21
10 mmg
Fig. 4.18: Perforation du ﬁlm apre`s le passage de l’onde de choc pour trois
conditions de tir, M = 1.03, 1.12 et 1.21. Les images sont se´pare´es de 0.05
ms.
La perforation du ﬁlm de savon au cours du temps pour trois conditions
de tir est reporte´e sur la ﬁgure 4.18. La prise de vue correspond a` la conﬁ-
guration 1 de la ﬁgure 4.11. La gravite´ est suivant l’horizontale, dirige´e de
gauche a` droite. Le temps se´parant deux images est de 0.05 ms. Des trous se
forment sur le ﬁlm et leur nombre augmente au cours du temps. Plus le Mach






















Fig. 4.19: Evolution du nombre de trous au cours du temps pour les meˆmes













Fig. 4.20: Nombre maximal de trous en fonction du nombre de Mach du
choc.
est e´leve´, et plus la quantite´ de perforations est importante. La taille de la
zone e´tant la meˆme pour chaque tir, nous pouvons comparer le nombre de
trous pour diﬀe´rents M au cours du temps, ﬁgure 4.19. L’origine des temps
correspond a` l’apparition des premiers trous. Le temps d’arrive´e de l’onde de
choc sur le ﬁlm n’est pas accessible dans cette conﬁguration. Le nombre de
trous n augmente puis passe par un maximum. La pre´sence d’un maximum
s’explique par le fait que la taille des trous de´pend du temps : deux trous
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voisins vont se connecter par l’interme´diaire d’une paroi constitue´e d’un li-
gament qui se brise pour ne former qu’un seul trou. La vitesse d’apparition
des trous est d’autant plus grande que le choc est intense. Il ne semble pas
exister de lieux privile´gie´s d’apparition des perforations.
Il est diﬃcile de de´terminer une longueur d’onde d’apre`s les cliche´s de
la ﬁgure 4.18. Seul le nombre maximal de trous nmax est conside´re´. Etant
donne´ que la feneˆtre spatiale observe´e est la meˆme pour chaque condition
de tir, nmax correspond a` la densite´ maximale de perforations. Cette densite´
augmente lorsque la force du tir augmente, ﬁgure 4.20.
t = 0ms 0.15 ms
0.30 ms 0.45 ms 0.60 ms
0.75 ms 0.90 ms 1.05 ms
Fig. 4.21: Visualisation par re´ﬂexion de l’eﬀet du passage d’une onde de
choc a` travers un ﬁlm de savon.
La deuxie`me information que nous pouvons tirer de ces expe´riences est
le temps caracte´ristique de l’instabilite´. Il est obtenu a` partir de la conﬁ-
guration 3 de la ﬁgure 4.11 sur laquelle la visualisation du ﬁlm se fait par
re´ﬂexion. Un exemple est donne´ sur la ﬁgure 4.21. Les images sont se´pa-
re´es de 0.15 ms. La premie`re image correspond a` l’e´tat de base. L’arrive´e
de l’onde de choc de´forme le´ge`rement le ﬁlm et donc l’image de l’e´clairage
reﬂe´te´e par le ﬁlm. Ce temps d’arrive´e est pose´ comme origine des temps,
il est indique´ sur le deuxie`me cliche´. Il ne se passe rien pendant 0.75 ms,
puis des trous commencent a` se former et envahissent rapidement la totalite´
de la zone observe´e. Nous pouvons ainsi e´valuer un temps t1 correspondant
a` la dure´e se´parant l’arrive´e de l’onde de choc et la formation des premiers
trous. Ce temps est reporte´ en fonction de la vitesse du ﬁlm sur la ﬁgure
4.22. Comme la longueur d’onde, ce temps de´croˆıt avec la vitesse.
Nous pouvons diagnostiquer un deuxie`me temps caracte´ristique tn. Il
s’agit du temps d’apparition des perforations de´termine´ a` partir de la pente
des courbes de la ﬁgure 4.19. Cette pente est e´value´e a` partir de l’instant
ou` le nombre de trous augmente rapidement jusqu’a` la saturation. Ce temps


























Fig. 4.22: Temps caracte´ristiques de l’e´clatement du ﬁlm de savon, (a) t1 :
temps d’apparition des premie`res perforations, (b) tn : taux de perforation.
correspond a` un taux de perforation. Il est bien plus petit que le temps
d’apparition des premiers trous, de un a` deux ordres de grandeurs. De plus,
tn semble diminuer plus rapidement que t1 lorsque u augmente.
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4.4 Analyse line´aire de l’instabilite´
4.4.1 Acce´le´ration constante
En 1950, Taylor [90] re´alise le calcul line´aire de l’instabilite´ d’une nappe
liquide dans de l’air soumise a` une acce´le´ration γ perpendiculaire a` ses in-
terfaces. Il ne´glige les eﬀets capillaires et obtient un taux de croissance qui
varie comme
√
γk, ou` k est le nombre d’onde de la perturbation. En 1954,
Keller et Kolodner [44] tiennent compte des sauts de pression aux interfaces
induits par la tension de surface. Ils obtiennent une relation de dispersion
qui de´pend de l’e´paisseur de la nappe. Cette partie reprend l’analyse line´aire
de l’instabilite´ en conside´rant une acce´le´ration constante. La phase entre
les deux interfaces est ici laisse´e libre. Une acce´le´ration de type impulsion-
nelle est ensuite conside´re´e aﬁn de rendre compte des observations lie´es a` la














Fig. 4.23: Sche´ma de la perturbation d’une nappe liquide soumise a` une
acce´l´eration perpendiculaire aux interfaces.
Conside´rons une nappe liquide de masse volumique ρ et d’e´paisseur h,
soumise a` une acce´le´ration γ constante et perpendiculaire aux interfaces, qui
baigne dans de l’air, ﬁgure 4.23. Il n’y a pas d’e´coulement initial selon x. Le
liquide est conside´re´ incompressible et non visqueux. La surface supe´rieure
en y = h/2 est re´fe´rence´e par l’indice 1 et la surface infe´rieure par 2. La
variation du champ de pression initial ph en fonction de l’altitude y, avant
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ou` la contribution de l’air est ne´glige´e (ρair/ρ << 1). La pression p1 au
niveau de la premie`re interface, en y = h/2, est pose´e comme origine des
pressions. La pression p2 au niveau de la deuxie`me interface est ainsi e´gale a`
ργh.
Les deux interfaces sont perturbe´es de fac¸on harmonique. La fre´quence
ω et le nombre d’onde k sont les meˆmes pour les deux interfaces. Les ampli-
tudes initiales ainsi que la phase sont laisse´es libres. L’e´le´vation η au dessus
de la position moyenne des interfaces s’e´crit:
η1 = η01e




i(kx−ωt+ϕ) en y = −h
2
Les perturbations sont suppose´es faibles, de telle sorte que les e´quations
du mouvement ainsi que les conditions de raccordement aux interfaces soient
rendues line´aires. L’e´coulement induit par les perturbations est suppose´ irro-
tationnel. D’apre`s les hypothe`ses pre´ce´dentes, le potentiel de vitesse φ, dont
de´rivent les vitesses a` l’inte´rieur de la nappe, ve´riﬁe l’e´quation de Laplace,
∆φ = 0. Puisque nous conside´rons une perturbation harmonique suivant la
direction x, le potentiel de vitesse se met sous la forme :
φ = (Aeky + Be−ky)ei(kx−ωt) (4.22)
La composante de la vitesse du liquide normale a` la surface doit correspondre







en y = ±h
2
+ η1,2 (4.23)
De cette condition, nous obtenons deux e´quations :

Aekh/2 −Be−kh/2 = −iωη01
k




Les termes kη01,02 sont ne´glige´s devant kh. Nous de´duisons le champ de
pression p dans la nappe a` partir de l’e´quation de Bernoulli :





L’existence d’une tension de surface induit un saut de pression aux interfaces
lie´e a` la courbure de la surface:







p− p2 = σ∂
2η2
∂x2
en y = −h
2
+ η2 (4.27)
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p1 correspond a` la pression de l’air au dessus de la surface, p1 = 0, p2 est
la pression au niveau de la surface sous la nappe, p2 = ργh. Cette condition
conduit a` deux nouvelles e´quations :














Nous avons donc deux syste`mes de deux e´quations reliant les 5 inconnues du
proble`me (A, B, η01, η02, ϕ). Nous pouvons calculer les inconnues A et B en






















































Les constantes A et B re´sultant du premier syste`me doivent correspondre
a` la solution du deuxie`me. Ceci impose deux relations entre les amplitudes





ω2 + k(γ − σk2
ρ
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ω2 − k(γ − σk2
ρ
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Les amplitudes η01 et η02 e´tant re´elles, les deux interfaces sont ainsi soit en
phase, ϕ = 0, soit en opposition de phase, ϕ = π. La relation de dispersion
















ργ/σ est l’inverse de la longueur capillaire construite avec l’acce´-
le´ration γ. Cette relation de dispersion est e´quivalente a` celle obtenue par
Keller et Kolodner [44].
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Sur la branche instable, c’est-a`-dire pour la solution avec le signe moins
devant la racine carre´e, le syste`me est instable pour des nombres d’onde in-
fe´rieurs au nombre d’onde critique kc. Il est a` noter que pour deux milieux
semi-inﬁnis le crite`re de stabilite´ est le meˆme. Lorsque k < kc, la fre´quence
est un imaginaire pur, ce qui veut dire que la perturbation augmente expo-
nentiellement sur place.
Lorsque kch >> 1, la plupart des nombres d’onde instables sont tels que
kh >> 1. Sur la branche instable, la relation de dispersion (4.32) se met






)2) kch >> 1 (4.33)
Le taux associe´ atteint sa valeur maximale pour k = kc/
√







kch >> 1 (4.34)
Ce taux correspond au taux maximal de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor en
e´paisseur inﬁnie. Dans ce cas, le rapport des amplitudes (4.31) tend vers 0
ou vers∞ suivant le sens de l’acce´le´ration. Il n’y a plus de couplage entre les
deux interfaces, et seule la surface qui pre´sente un gradient de densite´ dirige´
selon l’acce´le´ration est instable.
Lorsque kch << 1 sur la branche instable, kh est force´ment plus petit






)4) kh→ kch << 1 (4.35)
Le taux de croissance ωi, correspondant a` la partie imaginaire de ω. Il est
maximal pour k = 0. Ce re´sultat n’est pas physique mais permet d’avoir une





kh→ kch << 1 (4.36)
Pour de´terminer le nombre d’onde le plus instable, il faut re´soudre nume´ri-
quement l’e´quation (4.32).
La tension de surface impose une longueur d’onde de coupure en dec¸a` de
laquelle le syste`me n’ampliﬁe plus les perturbations et ﬁxe ainsi une crois-
sance maximale. Le taux de croissance de´duit de l’e´quation (4.32), ainsi que
celui correspondant a` l’approximation (4.36), sont pre´sente´s sur la ﬁgure
4.24 en fonction du nombre d’onde pour trois e´paisseurs et une condition
d’acce´le´ration e´quivalente a` 10 fois la gravite´. La croissance des perturba-
tions diminue lorsque la nappe s’amincie. L’approximation rend bien compte
du maximum mais n’est plus valable pour les faibles nombres d’onde. Les























h = 0.1 mm
Fig. 4.24: Taux de croissance en fonction du nombre d’onde pour une acce´-
l´eration e´quivalente a` 10 fois celle de la gravite´ et trois e´paisseurs de nappe,
0.1, 0.05 et 0.01 mm, le trait plein correspond a` l’e´quation (4.32) et le trait
en pointill´es a` l’approximation (4.36).
courbes pre´sentent une large bande de k pour laquelle l’ampliﬁcation varie
peu et correspond a` la zone d’ampliﬁcation maximale. Ceci signiﬁe que plu-
sieurs longueurs d’onde sont susceptibles d’e´merger de cette instabilite´. La
se´lection naturelle du mode le plus ampliﬁe´ n’est pas e´vidente.
Pour l’instant, la phase ϕ des interfaces n’est pas de´ﬁnie. Pour cela, il faut
revenir a` la relation de dispersion sans le terme de´stabilisant, kc = 0. D’apre`s
(4.31), ceci implique que les amplitudes initiales η01 et η02 sont e´quivalentes.
Plac¸ons-nous dans le cas d’e´paisseur ﬁnie, c’est-a`-dire pour kh << 1. La










ω2 est toujours positif, il n’y a pas d’ampliﬁcation, et la nappe est sim-
plement un oscillateur. La nature des ondes sur la nappe de´pend du signe
devant le terme (1− 1
2
(kh)2) :










La relation (4.38) est obtenue en ne´gligeant le terme en k4 devant le terme en
k2, elle correspond a` la pulsation des ondes antisyme´triques, ϕ = 0, donne´e
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par la relation (3.12) lorsque il n’a pas d’e´coulement (u = 0). Quant a` la rela-
tion (4.39), il s’agit de la pulsation des ondes syme´triques, ϕ = π, e´quivalente
a` la relation (3.13) avec u = 0. C’est ainsi le mode variqueux, correspondant
a` des modulations d’e´paisseur, qui est ampliﬁe´ lorsque la nappe est soumise
a` une acce´le´ration perpendiculaire a` ses interfaces.
4.4.2 Acce´le´ration impulsionnelle
La situation d’une interface soumise a` une acce´le´ration impulsionnelle
produite par une onde de choc fut d’abord conside´re´e par Markstein [59]
en 1957. En 1960, Richtmyer [80] analyse the´oriquement et nume´riquement
le de´veloppement de l’instabilite´. Cette instabilite´ est ensuite e´tudie´e expe´-
rimentalement par Meshkov [66] a` l’aide de tubes a` chocs. Il s’agit d’une
instabilite´ de type Rayleigh-Taylor dont l’acce´le´ration γ de´pend du temps
[6]. Elle est conside´re´e de type impulsionnelle :
γ(t) = [u]δ(t) (4.40)
ou` [u] est la variation de vitesse de l’interface induite par la re´fraction de
l’onde de choc incidente, δ(t) correspond a` la distribution delta de Dirac.
Soit y est la position de l’interface initialement au repos, [u] = u. D’apre`s
l’e´quation (4.40), y varie line´airement en fonction du temps :
d2y
dt2
= uδ(t) ⇒ y(t) = ut (4.41)
Lors des expe´riences permettant d’e´tudier l’acce´le´ration d’un ﬁlm de savon
par une onde de choc, paragraphe 4.3, le ﬁlm atteint une vitesse constante
u sur un intervalle de temps infe´rieur a` la dizaine de microsecondes. Les ex-
pe´riences correspondent ainsi au cas d’une acce´le´ration impulsionnelle. Nous
allons traiter l’instabilite´ d’une lame liquide d’e´paisseur h soumise a` une












Fig. 4.25: (a) Perturbations des interfaces en opposition de phase . (b)
Conﬁguration conside´re´e et e´quivalente a` celle de (a).
Nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent, que les perturbations des
deux interfaces d’une lame liquide d’e´paisseur h sont ampliﬁe´es avec le meˆme
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taux, donne´ par la relation (4.32), et que seul le mode variqueux est instable.
Nous pouvons ainsi conside´rer une perturbation η d’une seule interface dont
l’amplitude initiale η0 est la somme des amplitudes initiales η01 et η02, ﬁgure
4.25. La perturbation de l’interface est de la forme:
η(x, t) = η0f(t)e
ikx avec f(t = 0) = 1 (4.42)
La de´pendance temporelle de η, repre´sente´e par la fonction f , est inconnue,



















ργ(t)/σ et γ(t) = uδ(t). Rendons cette e´quation sans dimen-
sion. L’e´paisseur h de la lame est choisie comme e´chelle de longueur et le
temps capillaire, tc =
√













Par soucis de clarte´ dans la pre´sentation de l’analyse, le tilde signalant les
grandeurs sans dimension est supprime´e. La forme sans dimension de l’e´qua-

















h δ(t), et Weh = ρhu
2/σ est le nombre de Weber base´




= (k2ck − k2)f(t) (4.46)
Il s’agit de l’e´quation caracte´ristique d’un oscillateur harmonique de fre´-
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puisque seule la de´termination de f compte en t = 0, et que f(t = 0) = 1.
Nous verrons qu’un de´veloppement a` un ordre supe´rieur en k de l’e´quation
(4.45) ne change rien car la fre´quence ω1 n’apparaˆıt pas dans le de´veloppe-
ment de l’instabilite´ pour des temps supe´rieurs a` τ . La distribution de Dirac
est approxime´e par une fonction constante jusqu’a` un temps τ , e´gale a` 1/τ ,






Fig. 4.26: Approximation de la distribution delta de Dirac.
Pour des temps infe´rieurs a` τ , l’e´quation a` re´soudre est :









Cherchons une solution de la forme suivante :
f(t) = c1 + c2 cosω1t + c3 sinω1t (4.50)







Pour des temps infe´rieurs a` τ , la solution est donne´e par :






Pour des temps supe´rieurs a` τ , l’acce´le´ration est nulle et kc = 0. Dans la
limite k << 1, l’e´quation (4.45) se met ainsi sous la forme :
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Il s’agit de l’e´quation caracte´ristique d’un oscillateur harmonique libre de
pulsation ω2 = k
2/
√
2. Cherchons une solution f de la forme suivante :
f(t) = c4 + c5 cosω2(t− τ) + c6 sinω2(t− τ) (4.54)
La continuite´ de f et de df/dt a` t = τ conduisent a` la solution suivante :

















sinω1t sinω2(t− τ) (4.55)
Nous nous inte´ressons ici a` une acce´le´ration impulsionnelle, c’est-a`-dire
lorsque τ tend vers 0. Dans ce cas la`, la relation (4.55) devient :








Il est a` noter que cette forme est e´quivalente a` celle obtenue par inte´gration
nume´rique directe de l’e´quation (4.45) en approximant δ par une exponen-
tielle de´croissante, δ(t) = 1/τ exp(−t/τ) avec τ << 1. De plus, ceci est
conforme a` l’invariance des proprie´te´s de δ selon la forme de´taille´e de la











Fig. 4.27: Evolution de f en fonction du temps pour deux nombres d’onde,
kh = 0.5 et 0.8, Weh = 110.
Pour des temps tre`s courts, t < τ , l’acce´le´ration, et donc le nombre
d’onde critique kc ﬁxant la bande des k instables, tendent vers l’inﬁni. Ceci
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montre que le choc excite tous les nombres d’onde. Au dela` de ce temps
τ , les perturbations η de l’interface atteignent un cycle limite de´ﬁni par
l’e´quation (4.56). Il s’agit des oscillations propres d’une lame liquide dont les
deux interfaces sont en opposition de phase (mode variqueux). La ﬁgure 4.27
pre´sente l’e´volution de f , et donc d’une perturbation, au cours du temps
pour deux nombres d’onde donne´s. Une perturbation atteint un cycle limite
pour un temps d’autant plus faible que le nombre d’onde est e´leve´. De plus,
l’amplitude maximale atteinte augmente lorsque le nombre d’onde diminue.
Cette amplitude maximale est de´ﬁnie par le pre´facteur du sinus de l’e´quation
(4.56) qui de´pend entre autres de k et de u. La ﬁgure 4.28 pre´sente l’e´volution
de f en fonction de t et de k pour une situation correspondant a` une lame
liquide de 2 µm d’e´paisseur, subissant un saut de vitesse e´gal a` 40 m/s. Le
liquide a les meˆmes proprie´te´s que le liquide utilise´ lors des expe´riences, le
nombre de Weber est alors e´gal a` 110. Nous observons que le nombre d’onde
du mode correspondant au taux d’ampliﬁcation le plus e´leve´, diminue au
cours du temps. Ceci justiﬁe l’approche aux petits k. Nous allons maintenant



















Fig. 4.28: Evolution d’une perturbation repre´sente´e par la fonction f , en
fonction du temps et du nombre d’onde, Weh = 110.
Pour des temps tels que k2t << 1, l’e´quation (4.56) se simpliﬁe :
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et la valeur maximale fm correspondante est donne´e par :







L’ampliﬁcation maximale augmente au cours du temps, et le nombre d’onde
associe´ diminue. Dans le cas du ﬁlm de savon, une perforation a lieu lorsque
la modulation d’e´paisseur est de l’ordre de l’e´paisseur initiale h du ﬁlm.
Cette condition est re´alise´e au temps t∗ lorsque :
η0f(t∗) ∼ 1 (4.60)
Calculons ce temps de perforation t∗ a` partir de l’ampliﬁcation maximale fm.






∗ ∼ 1 ⇒ t∗ ∼ η−3/20 We−1h (4.61)
Ce qui signiﬁe que le temps de perforation de´croˆıt comme u−2, et que, sans
surprise, ce temps est d’autant plus court que l’amplitude initiale est e´le-
ve´e. Le nombre d’onde k∗ associe´ au temps de perforation est donne´ par la
relation :
k∗ ∼ η20We1/2h (4.62)
La longueur d’onde se´lectionne´e λ∗ = 2π/k∗ diminue comme u−1. Pour une
surface de ﬁlm S donne´e, le nombre de trous n forme´s dans le ﬁlm varie
comme S/λ2∗. Si nous supposons que l’amplitude initiale de la perturbation
η0 est la meˆme quelque soit la position sur le ﬁlm, ﬁgure 4.25-b, alors nous
nous attendons a` voir apparaˆıtre un nombre n de trous a` l’instant t∗. Or,
expe´rimentalement, nous observons un nombre de perforations qui croˆıt au






Fig. 4.29: Perturbations initiales de diﬀe´rentes amplitudes.
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La ﬁgure 4.29 pre´sente une vue ide´alise´e d’une coupe transversale de la
lame a` t = 0. Lorsque l’instabilite´ a eu le temps de se de´velopper, et donc de
se´lectionner un nombre d’onde k∗ auquel est associe´ un temps caracte´ristique
de croissance t∗, ce motif est suppose´ ﬁge´. Juste avant la perforation du ﬁlm,
dans le re´fe´rentiel de la lame, l’interface infe´rieure se de´place a` une vitesse
v caracte´ristique du de´veloppement du mode le plus instable. Cette vitesse




∼Weh1/2k∗ ∼Weh ∼ t−1∗ (4.63)
Des trous se forment lorsque les deux interface se connectent. Le nombre
de trous n(t) correspond ainsi a` l’inte´gration de la distribution P (η0) de







ou` N est le nombre total de trous. Le nombre de trous apparaissant au cours
du temps de´pend de v. Plus t∗ est faible et plus le taux de perforations
est important, la pente de n(t) augmente. Lors des expe´riences, si nous
supposons que la distribution de η0 est la meˆme pour chaque condition de
tir et qu’il existe une gamme pour laquelle elle est constante, alors le taux
de perforation dn/dt est constant et doit varier comme t∗, c’est-a`-dire qu’il
diminue comme We−1h . Ceci est cohe´rent avec les mesures de tn pre´sente´es
sur la ﬁgure 4.31.
10 η0
P(   )η0 tt+dt
t
n(t)
Fig. 4.30: Distribution P (η0) de l’amplitude initiale η0 dont l’inte´gration au
cours du temps conduit au nombre de perforations n(t).
Les premie`res perforations sont dues aux plus grosses perturbations d’e´pais-
seur. Il s’agit de perturbations isole´es qui peuvent eˆtre dues a` la pre´sence de
poussie`res ou de micelles dans la solution du ﬁlm. Faisons l’hypothe`se que
l’e´volution de l’e´paisseur est alors gouverne´e par l’e´quation (4.57) pour un













Fig. 4.31: Temps caracte´ristiques de l’e´clatement du ﬁlm de savon : (•)








Fig. 4.32: Evolution du nombre d’onde estime´ a` partir du nombre maximal
de perforations en fonction du nombre de Weber du ﬁlm.
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k quelconque. Au premier ordre en t, le temps de perforation e´volue comme
We
−1/2
h . Les mesures reporte´es sur la ﬁgure 4.31 conﬁrment cette analyse.
D’apre`s l’e´quation (4.62), le nombre d’onde se´lectionne´ par l’instabilite´
varie comme Weh
1/2. Expe´rimentalement, il est diﬃcile de de´terminer un
nombre d’onde car les trous ne sont pas re´partis uniforme´ment sur le ﬁlm,
ﬁgure 4.18. De plus, l’analyse ne conside`re que le de´veloppement de l’instabi-
lite´ et non la dynamique des trous apre`s perforation. La taille des trous croˆıt
au cours du temps, empeˆchant l’apparition de nouvelles perforations dans
leur proche voisinage. L’estimation d’un nombre d’onde base´e sur le nombre
maximal de perforations contenues sur la surface observe´e, kh ∼ nmax. Nous
observons que k semble eﬀectivement augmenter comme Weh
1/2.
Une dernie`re question se pose a` propos des ordres de grandeurs. D’apre`s
les relations (4.61) et (4.62), le temps de perforation et la longueur d’onde
de´pendent de l’amplitude initiale de la perturbation. A partir des donne´es
expe´rimentales, cette amplitude est de l’ordre de 0.05 % de l’e´paisseur ini-
tiale, η0/h = (2π/λ)
1/2We
−1/4




h . Etant donne´ que
l’e´paisseur est a` peu pre`s e´gale a` 2 µm , η0 est de l’ordre de 0.01 µm. Ceci
correspond a` l’ordre de grandeur des modulations d’e´paisseur dues aux ﬂuc-
tuations thermiques observe´es par Krichevski et Stavans [46]. Il faut ainsi un
temps t1 de l’ordre du dixie`me de ms, ﬁgure 4.22-a, pour que l’instabilite´ se
de´veloppe et que le ﬁlm commence a` se perforer, et un temps tn de l’ordre
du millie`me de ms, ﬁgure 4.22-b, pour que l’ensemble des perturbations ini-
tiales connectent les deux interfaces. Le premier temps ne correspond pas au
de´veloppement d’un mode particulier et varie comme We
−1/2
h , En revanche
le deuxie`me est de´termine´ par le nombre d’onde se´lectionne´, qui ﬁxe la forme





Ce chapitre pre´sente la caracte´risation de l’atomisation d’une nappe axi-
syme´trique soumise a` une perturbation sinuso¨ıdale du cylindre d’impact. Un
exemple de nappe est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.1. On observe sur cette ﬁ-
gure un re´seau d’ondes concentriques dont la longueur d’onde diminue en
s’e´loignant du jet. On remarque e´galement au niveau du bord de la nappe
l’apparition d’une perturbation transverse de la surface. Le bord de la nappe
est atomise´ en gouttes d’une taille bien plus petite que celle du jet. L’e´tude
des ondes est pre´sente´e dans le chapitre 3 et nous nous concentrons ici sur la
fragmentation en gouttes. Un me´canisme local de formation de gouttes est
d’abord propose´ puis inclus dans un processus global d’atomisation qui est
confronte´ aux donne´es expe´rimentales.
Fig. 5.1: Atomisation d’une nappe liquide soumise a` des oscillation pe´rio-
diques.
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5.1 Caracte´risation de l’atomisation
5.1.1 Dispositif expe´rimental
La nappe e´tudie´e est forme´e par l’impact d’un jet d’eau de 3 mm sur
un cylindre solide de 6 mm. Le sche´ma est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.2. Une
couronne de hauteur re´glable, qui permet de redresser la nappe, est place´e
en sortie du cylindre. Sans cette couronne, la nappe prendrait la forme d’un
coˆne et non d’un disque. Elle est tourne´e dans un sens ou dans l’autre
suivant qu’il faut augmenter la hauteur de la marche en sortie, ou bien la
diminuer. Cette conﬁguration permet de perturber la nappe en imposant
un mouvement oscillant vertical au cylindre. La perturbation est controˆle´e







Fig. 5.2: Sche´ma de la formation et de la perturbation de la nappe liquide
axisyme´trique.
Nous avons vu au chapitre 3 que l’oscillation du cylindre ge´ne`re des ondes
antisyme´triques, les deux interfaces oscillent en phase. Ces ondes sont carac-
te´rise´es par leur fre´quence, qui correspond a` celle impose´e, par leur vitesse
et leur amplitude ζ . L’amplitude ζ correspond au de´placement du centre de
la nappe par rapport a` la position d’origine lorsqu’elle n’est pas perturbe´e,
ﬁgure 5.2. Selon la fre´quence f du vibreur et la vitesse uj du jet, l’amplitude
ζ des ondes de´pend de la position radiale r. De meˆme, la vitesse des ondes
de´pend de uj et de r. Dans la suite, les re´sultats expe´rimentaux sont pre´-
sente´s en fonction de la vitesse du jet uj, de l’amplitude initiale a0 et de la
fre´quence f .
La vitesse d’injection est comprise entre 2.8 et 5 m/s. Cette gamme cor-
respond au re´gime ou` la nappe reste lisse lorsque le cylindre d’impact est
immobile. La fre´quence f varie de 60 a` 320 Hz et l’amplitude a0 de 0.01 a`
1.20 mm.
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uj = 3.9 m/s
20 cm
uj = 3.9 m/s
a0 = 0.10 mmf = 180 Hz a0 = 0.05 mm
f = 120 Hz
Fig. 5.3: Prises de vue verticales de la nappe d’eau. Les images sont le
re´sultat d’une moyenne de 30 cliche´s qui permettent de mesurer la taille de
la nappe en fonction de l’amplitude (a), de la fre´quence (b) et de la vitesse
(c). L’e´chelle spatiale commune est indique´e en haut des images.
La ﬁgure 5.3-a pre´sente l’eﬀet de l’amplitude a0 sur la taille de la nappe.
La fre´quence est ﬁxe´e a` 180 Hz et la vitesse d’injection a` 3.9 m/s. Pour
a0 = 0, la nappe libre est circulaire de rayon R0 avec une re´partition
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isotrope du lieu d’e´jection des gouttes. Lorsque l’amplitude augmente de
0.04 a` 0.16 mm, le rayon de la nappe diminue et atteint 60 % du rayon
R0 initial. Les lieux d’e´jection sont alors stationnaires et re´partis de fac¸on
discre`te sur la nappe.
L’inﬂuence de la fre´quence est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.3-b. L’amplitude
initiale est ﬁxe´e a` 0.10 mm et la vitesse a` 3.9 m/s. Lorsque la fre´quence aug-
mente de 60 a` 240 Hz, le rayon de la nappe diminue et atteint quasiment 60
% du rayon R0 initial. Les lieux d’e´jection sont e´galement stationnaires et re´-
partis de fac¸on discre`te sur la nappe. Ces indentations sont peu discernables
mais il semble que leur nombre augmente avec la fre´quence.
La colonne (c) de la ﬁgure 5.3 met en avant l’eﬀet de la vitesse d’injection
sur la taille de la nappe pour une perturbation donne´e, a0 = 0.05 mm et
f = 120Hz. Le rayon augmente avec la vitesse puis sature. La taille de la
nappe est quasiment identique pour les vitesses 4.3 et 5 m/s. Dans chaque
cas, il existe des lieux localise´s d’e´jection de gouttes. Pour les faibles vitesses,
la zone de formation des gouttes est plus e´tale´e, ce qui ne permet pas de
comptabiliser le nombre d’indentations. Le nombre d’indentations semble
cependant augmenter avec uj.
Inte´ressons nous d’abord a` la taille de la nappe libre, correspondant
au re´gime stable non perturbe´. Son rayon R0 est trace´ en fonction de la
vitesse du jet sur la ﬁgure 5.4-a. L’extension spatiale maximale de la nappe
augmente comme le carre´ de la vitesse. Ceci est en accord avec les re´sultats
de Savart [83] et Huang [41] pour le cas d’une nappe issue de la collision de
deux jets se faisant face et avec les mesures de Clanet et Villermaux [11] pour
le dispositif jet/cylindre. La position du bord de la nappe correspond au lieu
ou` la vitesse du liquide u e´gale la vitesse de re´cession du bord qui de´pend
de l’e´paisseur de la lame a` laquelle il est rattache´ [93]. L’e´paisseur de la
nappe de´croˆıt avec la position radiale r, h = d2j/(8r) (annexe B). Les pertes
visqueuses dues a` l’e´coulement sur le cylindre d’impact sont ici ne´glige´es.














Le rayon de la nappe R0 adimensionne´ par le diame`tre du jet est pre´-
sente´ sur la ﬁgure 5.4-b en fonction du nombre de Weber du jet. La droite
correspond a` la pente 1/16 attendue. Les deux tailles correspondent pour
les petites vitesses mais les mesures expe´rimentales sont plus faibles que la
valeur the´orique Rj , et ce d’autant plus que le nombre de Weber augmente.

























Fig. 5.4: (a) Evolution du rayon de la nappe libre R0 en fonction de la
vitesse d’injection uj. (b) Comparaison avec la pre´diction the´orique (5.1).
La ﬁgure 5.5 pre´sente l’e´volution du rayon R de la nappe vibre´e en fonc-
tion des trois parame`tres de controˆle (a0, f , uj). La taille est de´termine´e a`
partir des images du type 5.3 en ajustant un cercle sur le contour. L’erreur
expe´rimentale sur la valeur du rayon est de l’ordre de 5 %.
L’inﬂuence de l’amplitude a0 des oscillations du cylindre d’impact est pre´-
sente´e sur le graphique 5.5-a. La vitesse du jet est ﬁxe´ a` 3.9 m/s et l’on
pre´sente l’eﬀet de a0 sur R pour trois fre´quences, 60, 120 et 240 Hz. Comme
nous l’avons observe´ pre´ce´demment, la taille diminue lorsque l’amplitude
augmente. De plus, cette de´croissance est plus importante pour des fre´-
quences e´leve´es, la diminution du rayon peut atteindre 60 % de la taille
initiale. La gamme d’amplitudes des hautes fre´quences est plus faible car le
de´placement maximal du vibreur de´croˆıt avec la fre´quence pour des raisons
technologiques (annexe C).
Le deuxie`me graphique 5.5-b illustre la remarque pre´ce´dente : une de´crois-
sance du rayon en fonction de la fre´quence lorsque l’amplitude est ﬁxe´e.
Nous observons e´galement que la sensibilite´ a` la perturbation croˆıt lorsque
la vitesse augmente, la re´duction de taille atteint quasiment 50 % pour la
vitesse la plus e´leve´e.
L’inﬂuence de la vitesse est pre´sente´e sur le graphique 5.5-c. Pour une per-
turbation donne´e, nous observons que l’extension croˆıt avec la vitesse puis
sature.
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Fig. 5.5: Evolution du rayon de la nappe vibre´e R en fonction : (a) de
l’amplitude, pour trois fre´quences 60,120 et 240 Hz et uj = 3.9 m/s; (b) de
la fre´quence pour trois vitesses du jet 3.2, 3.9, et 4.6 m/s et une amplitude
initiale a0 = 0.1 mm; (c) de la vitesse du jet pour deux conditions de
perturbation 120 Hz, 0.05 mm et 240 Hz, 0.05 mm).
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5.1.3 Lieu de formation des gouttes
Lorsque la couronne est tourne´e pour ajuster la hauteur de la marche
en sortie du cylindre d’impact et ainsi redresser la nappe, la position des
indentations observe´es sur la ﬁgure 5.3 est modiﬁe´e. Il existe manifestement
une corre´lation entre la zone d’impact et la forme du bord. Pour de´montrer
cette corre´lation, nous avons fait re´aliser une couronne a` 8 cre´neaux de 50
µm de profondeur. La ﬁgure 5.6 pre´sente une vue de haut et une vue de
face de la couronne dente´e, l’e´chelle verticale est exage´re´e sur le deuxie`me
sche´ma. Un de´faut sur la couronne est donc place´ tout les 45˚.
45°
crête
6 mm 1 mm
0.05 mm
vue de haut vue de profil
cylindre
Fig. 5.6: Vues de face et de proﬁl du cre´neau de 0.05 mm de hauteur re´alise´
tous les 45˚ sur la couronne du cylindre d’impact.
Fig. 5.7: Inﬂuence de de´fauts re´guliers en sortie du cylindre d’impact sur
la forme de la nappe libre. Les traits blancs correspondent a` la position des
creˆtes sur la couronne. Le dispositif est vu de haut.
Un exemple de nappe obtenue sans vibration est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.7.
La nappe libre pre´sente maintenant des cusps stationnaires. Les positions des
sommets du cre´neau sont repe´re´es par les lignes blanches. A chaque creˆte
correspond une position minimale du bord libre de la nappe. Il se peut que
la pre´sence des bosses sur la couronne de´ﬂe´chisse localement les lignes de
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courant en sortie du cylindre d’impact ce qui entraˆınerait un amincissement
de la nappe en aval. Nous avons vu dans le chapitre 2 que la position du
bord de´pendait entre autres de l’e´paisseur de la nappe. Une forte variation
d’e´paisseur devrait donc modiﬁer la forme moyenne d’origine, qui est ici un
disque. Sur la couronne lisse sans cre´neau, il existe vraisemblablement des
de´fauts qui sont inhe´rents a` la fabrication de la pie`ce. La pre´sence de ces
de´fauts se re´percute sur le champ d’e´paisseur de la nappe, ﬁgure 4.1. Dans
ce cas, les variations d’e´paisseur ne sont pas assez fortes pour ﬁxer des lieux










Fig. 5.8: Vues de haut de la formation des gouttes au niveau du bord de la
nappe libre (a), et perturbe´e (b). L’e´chelle spatiale est la meˆme sur chaque
image.
Une vue de´taille´e de la formation des gouttes, dans les cas libre et per-
turbe´, est pre´sente´e par la ﬁgure 5.8. L’e´chelle spatiale est la meˆme sur ces
deux images. L’extre´mite´ de la nappe est forme´e d’un bourrelet dont le dia-
me`tre est tre`s irre´gulier. Le bord pre´sente des indentations appele´es cusps,
a` l’extre´mite´ desquels des ligaments sont forme´s puis se brisent en gouttes.
La taille des ligaments diminue et leur nombre augmente lorsque la nappe
est soumise a` des oscillations pe´riodiques. Dans ce dernier cas, la position
moyenne des lieux de formation de gouttes est stationnaire, elle est corre´le´e
avec les modulations transverses d’e´paisseur observe´es sur la ﬁgure 4.1 qui
sont dues a` des de´fauts sur le cylindre d’impact. Nous observons une inver-
sion de la courbure des cusps entre l’e´tat libre et l’e´tat vibre´. Il est a` noter
que Huang [41] observe des cusps semblables a` ceux de la ﬁgure 5.8-a, et cela
sans cylindre d’impact ni couronne puisque la nappe qu’il e´tudie est forme´e
par l’impact de deux jets se faisant face.
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Fig. 5.9: Positionnement de “l’histogrammeur” utilise´ pour la mesure de la
vitesse d’e´jection des gouttes Vg.
Le principe de mesure est pre´sente´ dans l’annexe C. La vitesse est de´-
termine´e a` partir d’une approche balistique. Les gouttes remplissent un re´-
ceptacle paralle´le´pipe´dique compose´ de cases de 4 cm de large se´pare´es de
1cm. Cet “histogrammeur” est place´ selon un rayon de la nappe comme le
montre la ﬁgure 5.9. La distribution des vitesses, dont un exemple est donne´
sur la ﬁgure 5.10, permet de de´terminer la vitesse moyenne ainsi que l’e´cart
type. Etant donne´ que l’atomisation de la nappe n’est pas isotrope, plusieurs
mesures a` diﬀe´rentes positions angulaires sont ne´cessaires. Les distributions
pour cinq positions angulaires sont normalise´es puis somme´es pour chaque
cas d’injection et de perturbation.
z
Fig. 5.10: Exemple d’une distribution obtenue expe´rimentalement a` l’aide
de “l’histogrammeur” permettant de mesurer une vitesse moyenne d’e´jection
des gouttes.
L’inﬂuence des parame`tres de controˆle (a0, f , uj) sur la vitesse moyenne
des gouttes Vg normalise´e par la vitesse d’injection uj, est pre´sente´e sur la
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ﬁgure 5.11. Les barres d’erreur correspondent a` l’e´cart type de la distri-
bution ﬁnale. Dans la gamme de perturbation e´tudie´e, la vitesse moyenne
des gouttes varie entre 10 et 30 % de la vitesse du jet. Elle augmente avec
l’amplitude et la fre´quence, mais l’inﬂuence de la fre´quence semble eˆtre plus
importante. En eﬀet, la vitesse subit une augmentation de 100 % lorsque la
fre´quence est double´e alors qu’il faut tripler l’amplitude pour atteindre la
meˆme augmentation pour les deux cas de vitesse. Le graphique (c) montre
l’inﬂuence de la vitesse initiale pour une condition de perturbation donne´e et
pour le cas libre. Lorsqu’il n’y a pas de perturbation, la vitesse des gouttes
est en moyenne de l’ordre de 12 % de la vitesse d’injection. Par contre, si une
perturbation est impose´e, le rapport Vg/uj augmente avec la vitesse du jet.
Comme pour la taille de la nappe, plus la vitesse d’injection est importante
et plus l’eﬀet relatif sur la vitesse d’e´jection est grand.
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Fig. 5.11: Comportement de la vitesse d’e´jection des gouttes d’eau norma-
lise´e par la vitesse d’injection en fonction des trois parame`tres de controˆle,
les conditions expe´rimentales sont indique´es sur chaque graphique.
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5.1.5 Taille et distribution des tailles de gouttes
5 mm
Fig. 5.12: Vue du spray dans le plan de la nappe vibre´e montrant une
dispersion des tailles de gouttes. L’image est a` environ 5 cm du bord de la
nappe (uj = 3.9 m/s, f = 240 Hz, a0 = 0.03 mm).
La dernie`re e´tape de la caracte´risation de l’atomisation porte sur l’in-
ﬂuence des ondes sur la taille des gouttes. Cette partie pre´sente l’eﬀet de la
fre´quence et de l’amplitude de la perturbation ainsi que de la vitesse du jet
sur la distribution des tailles des gouttes dans le spray. Les distributions sont
de´termine´es a` partir d’images obtenues par un syste`me ﬂash-came´ra e´labore´
par Philippe Marmottant [60]. Le principe est pre´sente´ dans l’annexe C.
La ﬁgure 5.12 montre un instantane´ du spray forme´ lorsque la nappe est
perturbe´e. cette image met en e´vidence une dispersion des tailles de gouttes.
Les distributions sont calcule´es a` partir d’un nombre de gouttes n com-
pris entre 2 000 a` 10 000. Ceci permet d’avoir une bonne re´solution et
donc une bonne estimation des premiers moments (moyenne, e´cart-type).
Les distributions expe´rimentales sont discre`tes et initialement non normali-
se´es. Soient Ni le nombre de gouttes de taille di et ∆ la largeur des classes






La ﬁgure 5.13-a pre´sente deux fonctions de densite´ de probabilite´ (pdf)
typiques du diame`tre des gouttes pour deux conditions de fre´quence, 120
et 200 Hz. La vitesse d’injection ainsi que l’amplitude du vibreur sont les
meˆmes dans chaque cas. La forme de la distribution est asyme´trique par
rapport au pic de probabilite´. La classe de taille de goutte la plus fortement
5.1 Caracte´risation de l’atomisation 149
repre´sente´e correspond a` un diame`tre 4 fois plus grand que le diame`tre
associe´ a` la probabilite´ maximale. De plus, le diame`tre de la classe la plus
probable diminue lorsque la fre´quence de la perturbation augmente. La ﬁgure
suivante pre´sente la densite´ de probabilite´ du diame`tre divise´ par la moyenne
arithme´tique pour les meˆmes conditions. Dans ce cas, les distributions sont
e´quivalentes. Il semble que la fre´quence ne change pas l’allure de la pdf de

































Fig. 5.13: (a) Fonction de densite´ de probabilite´ du diame`tre des gouttes
pour deux fre´quences, 120 Hz • et 200 Hz ◦, la vitesse du jet ainsi que
l’amplitude du vibreur sont les meˆmes. (b) Fonction de densite´ de probabilite´
du diame`tre des gouttes d rapporte´ a` la moyenne < d > pour les meˆmes
conditions que sur le graphique de gauche.
La ﬁgure 5.14 pre´sente l’inﬂuence des parame`tres de controˆle sur la pdf
du diame`tre des gouttes rapporte´ au diame`tre moyen. Le graphique 5.14-a
regroupe l’ensemble des pdf pour plusieurs amplitudes variant de 0.05 mm a`
0.34 mm. Les donne´es sont repre´sente´es dans une e´chelle semi-logarithmique
sur le graphique 5.14-d aﬁn d’observer la queue de la distribution. Les me-
sures se superposent pour former une distribution unique. C’est e´galement
le cas lorsque la fre´quence varie de 80 a` 320 Hz, graphiques 5.14-b et e, ou
encore lorsque la vitesse d’injection varie de 2.8 a` 5.0 m/s, graphiques 5.14-c
et f. Il existe une le´ge`re diﬀe´rence sur l’amplitude du pic pour deux cas qui
correspondent aux vitesses les plus petites. Pour ces vitesses, la densite´ de
gouttes produites est plus faible. Les distributions e´tant construites a` partir
de moins d’e´ve´nements, la diﬀe´rence au niveau du pic peut eˆtre due a` une
moins bonne convergence des distributions.
Dans l’ensemble, les distributions se superposent quelles que soient les
conditions d’injection et de perturbation. Ainsi, en connaissant la taille















































































Fig. 5.14: Inﬂuence des parame`tres a0, f et uj sur la distribution des tailles
de gouttes normalise´es par la moyenne : les graphiques (a), (b) et (c) sont
repre´sente´s en e´chelle semi-logarithmique respectivement sur les graphiques
(d), (e) et (f). La courbe en trait plein est la meˆme sur chaque graphique et
repre´sente la fonction Gamma pour n=5.
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moyenne des gouttes pour des conditions de vitesse, fre´quence et amplitude
donne´es, il est possible de pre´dire comment les tailles sont distribue´es dans
le spray. Ce type d’observation avait e´te´ releve´ par Simmons en 1977 [87]
[88] dans le cas de sprays de combustibles pour des conditions d’injection
diﬀe´rentes.
La particularite´ de cette distribution est de pre´senter une asyme´trie par
rapport a` la classe la plus probable dont le diame`tre correspondant est le´ge`-
rement plus petit que la moyenne. Il existe une probabilite´ non ne´gligeable
d’obtenir des tailles de gouttes grandes par rapport a` la moyenne. Cette
forme de distribution est le reﬂet de phe´nome`nes d’agre´gation, [28]. La for-
mation de ligaments est une e´tape interme´diaire dans le processus d’atomisa-
tion. Ceci est remarquable sur la ﬁgure 5.8. D’apre`s Villermaux, Marmottant
et Duplat [98], la brisure d’un ligament re´sulte d’un processus de coalescence
entre particules ﬂuides qui forment un ensemble de gouttelettes potentielles.
La fonction de densite´ de probabilite´ ﬁnale est une fonction Gamma d’ordre
n re´sultant de n-fois la convolution d’une distribution e´le´mentaire qui est








Γ est la fonction Gamma d’Euler, Γ(n) =
∫∞
0
e−ttn−1dt. Lorsque n est un
entier, Γ(n) = (n − 1)!. Cette distribution est trace´e a` l’ordre n = 5 sur
chaque graphique de la ﬁgure 5.14. La courbe s’ajuste sur l’ensemble des
donne´es. Elle repre´sente bien l’ensemble des tailles distribue´es dans le spray.
Cette distribution est le reﬂet de la formation de gouttes a` partir de liga-
ments initialement perturbe´s. Lorsque n augmente, la distribution Gamma
tend vers une distribution de Dirac qui correspond a` la brisure d’un ligament
parfaitement cylindrique.



















Fig. 5.15: Evolution du diame`tre moyen des gouttes en fonction de la vitesse
d’injection dans le re´gime stable sans perturbation.
L’e´tude de la taille des gouttes produites par la nappe sans perturbation
(ﬁgure 3.1-a) est d’abord pre´sente´e sur la ﬁgure 5.15. Les gouttes mesure´es se
trouvent dans le meˆme plan que la nappe. La came´ra est normale au plan de
la nappe (annexe C). La vitesse d’e´jection des gouttes e´tant plus petite que
dans le cas vibre´, l’inﬂuence de la gravite´ est plus importante, et les gouttes
s’e´cartent plus rapidement du plan de focalisation de la came´ra. Ceci entraˆıne
une re´duction de leur nombre sur chaque cliche´. De plus, le ﬂux d’e´mission
de gouttes est plus faible que dans le cas perturbe´. Le nombre d’e´ve´nements
traite´s est donc plus petit dans ce cas la`, entre 600 et 1500. Pour la plus
petite vitesse, la taille moyenne des gouttes est de l’ordre du diame`tre du jet
(3 mm). L’augmentation de la vitesse a pour eﬀet de diminuer cette taille,
comme l’ont observe´ Clanet et Villermaux [11]. L’e´cart type est de l’ordre
de 40 % de la valeur moyenne et diminue avec la vitesse.
Le cas perturbe´ est maintenant discute´. L’e´volution du diame`tre moyen
des gouttes en fonction de l’amplitude, de la fre´quence et de la vitesse est
reporte´e sur la ﬁgure 5.16. La taille moyenne des gouttes est de l’ordre
du millime`tre. Dans tous les cas, la taille moyenne diminue lorsque l’un
parame`tre de controˆle augmente. Cette diminution est plus forte pour les
amplitudes et les fre´quences peu e´leve´es. La pre´sence d’ondulations sur la
nappe peut entraˆıner une diminution du diame`tre moyen des gouttes d’un
facteur 0.4 par rapport au cas libre.
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Fig. 5.16: Inﬂuence des parame`tres de controˆle sur le diame`tre moyen des
gouttes d’eau.
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5.2 Sce´nario d’atomisation : choc de 2 jets
avec coalescence
5.2.1 Processus e´le´mentaire
Comme nous l’avons vu sur la ﬁgure 5.8, le bord de la nappe libre ou
perturbe´e pre´sente des indentations a` l’extre´mite´ desquelles se forment des
ligaments qui se brisent en gouttes. Un de´tail du bord de la nappe est
pre´sente´ sur la ﬁgure 5.17-a dans le cas de la nappe libre. L’e´coulement dans
le bourrelet est dirige´ vers le lieu de formation du ligament. Ce processus
e´le´mentaire d’atomisation peut eˆtre sche´matise´ par le choc de deux jets avec













Fig. 5.17: (a) Formation de gouttes au niveau du bord de la nappe libre. (b)
Sche´ma du choc des deux jets.
Dans la partie 5.1.4, nous avons vu que la vitesse d’e´jection des gouttes
est infe´rieure a` 30 % de la vitesse d’injection, qui varie entre 2.5 et 5 m/s.
Comme nous l’observons sur la ﬁgure 5.17-a, la taille du bourrelet est en-
dessous du millime`tre. Si nous approximons la vitesse a` l’inte´rieur du bourre-
let par celle des gouttes, alors le nombre de Weber des jets incidents consti-
tuants les cusps de la nappe est infe´rieur a` 10. Cette situation est diﬀe´rente
de celle e´tudie´e dans le chapitre 2 concernant la formation de nappes liquides
a` partir de l’impact de jets dont les nombres de Weber e´taient supe´rieurs a`
100. Conside´rons l’impact de deux jets identiques de diame`tre dj et de vi-
tesse uj se faisant face (2α = 180˚). D’apre`s l’e´quation B.18, l’e´paisseur h
de la nappe est e´gale a` d2j/4r, ou` r est la position radiale dont l’origine est
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sur l’axe commun des deux jets. Pour qu’une nappe puisse eˆtre forme´e, il
faut que le bord de la nappe soit au minimum a` r = dj. La position du
bord libre est de´termine´e a` partir de l’e´galite´ entre la vitesse du liquideuj ,
et la vitesse du bord
√
2σ/ρh. Dans ces conditions, il faut que le nombre de
Weber des jets ρdju
2
j/σ soit supe´rieur a` 8. C’est la raison pour laquelle le
choc sur la ﬁgure 5.17-a ne forme pas une nappe mais un ligament.
5.2.2 Expe´rience mode`le
Le dispositif expe´rimental reproduisant le processus e´le´mentaire de for-
mation des gouttes est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.18. Des aiguilles, dont le
diame`tre est compris entre 0.21 et 2.69 mm, sont monte´es sur des supports
pouvant se de´placer verticalement et horizontalement et dont la base est
ﬁxe´e sur une plaquette Microcontroˆle angulaire. La gravite´ est perpendicu-
laire au plan du sche´ma. Ce dispositif permet de modiﬁer l’angle d’impact α
qui varie de 26 a` 80˚. Le liquide utilise´ est de l’eau. La vitesse des jets est
ajuste´e pour que le re´sultat du choc soit un jet. Les nombres de Weber des
jets sont ainsi assez faibles pour ne pas ge´ne´rer de nappes liquides identiques




Fig. 5.18: Dispositif expe´rimental de l’impact oblique de deux jets.
La ﬁgure 5.19 pre´sente des vues de dessus de la collision des jets pour
trois rapports rd des diame`tres des jets initiaux (rd = d2/d1) et plusieurs
vitesses du jet 2, la vitesse du premier e´tant ﬁxe´e. Les jets font un angle
entre eux e´gal a` 2α = 90˚. A chaque ligne d’images correspond une valeur
de rd. La vitesse u2 du deuxie`me jet incident diminue de gauche a` droite.
Nous observons que l’angle du jet re´sultant φ, de´ﬁni sur la ﬁgure 5.17-b,
change de signe lorsque la vitesse u2 diminue. Le ligament issu de la collision
des deux jets pre´sente un diame`tre irre´gulier. Cette prise de vue plongeante
doit eˆtre comple´te´e par une prise de vue par le coˆte´ aﬁn de de´terminer la
section du ligament. La mesure de la taille des gouttes peut nous renseigner
sur le diame`tre du ligament. En eﬀet, si nous supposons que le ligament se
brise en gouttes par l’interme´diaire d’une instabilite´ de Plateau-Rayleigh,
alors le diame`tre moyen des gouttes est proportionnel au diame`tre moyen du
ligament.
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Fig. 5.19: Choc a` 45˚ des deux jets pour trois rapports des diame`tres, de
haut en bas r =1, 0.4 et 0.15. La vitesse du jet 1 est ﬁxe´e et celle du jet 2
diminue de gauche a` droite.
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Fig. 5.20: Volume de controˆle englobant la zone d’impact.
Le re´sultat du choc est un ligament de´ﬁni par sa vitesse ulig, son diame`tre
dlig et la direction φ de sa vitesse. Ces trois inconnues sont de´termine´es a`
partir des lois de conservation de la masse et de l’impulsion a` travers un
volume de controˆle englobant la zone du choc. Ce volume de controˆle est
pre´sente´ sur la ﬁgure 5.20. Le syste`me est ferme´ puisqu’il comporte trois
e´quations a` trois inconnues. Le choc des jets est traite´ ici comme un choc
de particules ﬂuides avec coalescence. L’e´nergie n’est pas conserve´e, il s’agit
d’un choc ine´lastique.
La surface Σ correspondant au volume de controˆle est compose´e de la
surface libre de la zone d’impact et des sections perpendiculaires aux lignes
de courant de chaque jet. La zone d’impact admet des limites e´lastiques et
donc une ge´ome´trie variable. Σ est constitue´e d’une surface libre, la pression
est ainsi uniforme. La contrainte sur la surface ferme´e Σ due a` la pression est
donc nulle. Le proﬁl de vitesse dans chaque jet est suppose´ de type bouchon,
et l’e´coulement est suppose´ stationnaire. Les conservations de la masse et de
































La re´solution de ce syste`me a` trois e´quations permet d’obtenir φ, ulig et
dlig.









































5.2.4 Mesures et comparaison avec le mode`le
L’angle d’e´jection φ est mesure´ pour un seul angle d’impact, α = 45˚. La
ﬁgure 5.21 regroupe l’ensemble des mesures. L’angle d’e´jection est repre´sente´
en fonction du rapport des vitesse u1/u2 pour plusieurs rapports rd des
diame`tres. L’angle the´orique issu de la relation (5.7) est trace´ en trait plein.
L’accord entre les expe´riences et la the´orie est tre`s bon pour les rapports 1 et
0.4. Pour le rapport 0.15, les donne´es expe´rimentales s’e´cartent de la courbe























Fig. 5.21: Evolution de l’angle du jet re´sultant en fonction du rapport des
vitesses des jets initiaux pour diﬀe´rents rapports des diame`tres des jets. La
courbe en trait plein repre´sente la pre´diction the´orique. Les symboles creux
correspondent a` la permutation : 1 2.
L’e´quation (5.7) est antisyme´trique en 1-2, c’est-a`-dire que φ change de signe.
Aﬁn de ve´riﬁer cette proprie´te´, les mesures correspondant a` un rapport rd
inverse (2.5 et 6.6) sont repre´sente´es par les symboles creux sur la ﬁgure 5.21.
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Cette fois-ci, c’est la vitesse du plus petit jet qui varie. Aﬁn que les deux
se´ries de mesures puissent eˆtre compare´es aux premie`res, le signe de l’angle
ainsi que le rapport des vitesses sont inverse´s. Les mesures se superposent,























Fig. 5.22: Evolution de la vitesse du jet re´sultant ulig en fonction de la
vitesse du jet 1 lorsque la vitesse du jet 2 est ﬁxe´e. La courbe en trait plein
repre´sente l’e´quation (5.8) pour deux rapports rd 1 et 0.4.
La vitesse ulig du jet re´sultant est de´termine´e a` partir de la forme du jet
courbe´ par la gravite´. Les deux jets initiaux sont horizontaux, le ligament
sera donc plus ou moins courbe´ selon sa vitesse. La trajectoire du jet est
re´cupe´re´e a` partir d’une image nume´rique, puis elle est ajuste´e par une pa-
rabole a` un degre´ de liberte´ qui permet de calculer ulig. L’e´coulement dans
le ligament est e´galement conside´re´ comme e´tant de type bouchon. Ceci est
discutable a` la vue des images de la ﬁgure 5.19 ou` le jet est clairement turbu-
lent. Cette estimation de la vitesse est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.22 en fonction
de la vitesse du jet 1, en maintenant la vitesse du jet 2 constante et pour
deux rapports rd des diame`tres initiaux. Elle est compare´e a` l’expression
(5.8) qui est repre´sente´e en trait plein. Cette estimation semble compatible
avec un mode`le de choc ine´lastique.
Le protocole de mesure des tailles de gouttes est pre´sente´ dans l’annexe
C. Le diame`tre des gouttes d est de´termine´ a` partir de l’aire A qu’elles
occupent sur une image, d =
√
4A/π Le diame`tre des gouttes dg doit nous
renseigner sur la taille du jet. En eﬀet, dans le cas d’un jet laminaire non
visqueux de diame`tre dj, le mode le plus ampliﬁe´ de l’instabilite´ de Rayleigh-
Plateau donne naissance a` des gouttes de diame`tre d = 1.89dj, [7].
La ﬁgure 5.23 compare les fonctions de densite´ de probabilite´ du dia-





















Fig. 5.23: Fonctions de densite´ de probabilite´ du diame`tre des gouttes pour
plusieurs diame`tres initiaux, dans tous les cas α = 45˚, rd = 1 et u1 = u2.
me`tre des gouttes d pour plusieurs tailles de jets initiaux. Les deux jets sont
identiques, en vitesse et en taille, et l’angle d’impact est ﬁxe´ a` 45˚. La pdf
est tre`s pique´e pour les petits jets initiaux. Le pic s’e´largit lorsque le dia-
me`tre des jets augmente et un deuxie`me pic apparaˆıt au niveau des petites
tailles. Ce deuxie`me pic peut eˆtre duˆ a` la pre´sence de gouttes satellites for-
me´es lors de la brisure du pont liquide joignant deux gouttes principales [5].
La formation du satellite est mise en e´vidence sur la ﬁgure 5.24. Une goutte
Fig. 5.24: Formation d’une goutte satellite lors de la brisure du pont liquide
joignant une goutte a` une aiguille.
est accroche´e a` une aiguille et se de´tache de cette dernie`re lorsque son poids
n’est plus e´quilibre´ par les forces capillaires. Un pont liquide se´pare la goutte
a` l’aiguille et forme une goutte satellite lors de la rupture.
Dans le cas d’un jet, un ou plusieurs satellites peuvent eˆtre forme´s. Le se-
cond pic observe´ ici correspond a` un diame`tre 6 a` 7 fois plus petit que le
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pic principal et donc un rapport de volumes infe´rieur a` 0.5 %. Dans la suite,
seul le premier pic est pris en conside´ration, < d > correspond au diame`tre













Fig. 5.25: Evolution du diame`tre moyen < d > des gouttes en fonction de
l’angle d’impact, les jets incidents sont identiques. La courbe en trait plein
correspond a` l’e´quation (5.10) avec K = 1.7.
Si les deux jets initiaux sont identiques, i.e. d2 = d1 et u2 = u1, alors




d1. La taille moyenne des
gouttes < d > est suppose´e eˆtre proportionnelle au diame`tre du ligament :





L’e´tude syste´matique de la taille moyenne des gouttes en fonction de l’angle
d’impact et du diame`tre des jets est reporte´e sur la ﬁgure 5.25. Les barres
d’erreur correspondent a` l’e´cart type du pic. La relation (5.10) est repre´-
sente´e en trait plein pour une constante de proportionnalite´ K e´gale a` 1.7.
Cette valeur est infe´rieure a` la valeur attendue de 1.89 dans le cas ide´al, et
correspond un e´cart relatif de 10 %. Cette de´viation peut eˆtre due a` l’ac-
ce´le´ration du liquide par la gravite´ qui induit une diminution de la section
par conservation du de´bit. Dans l’expe´rience, la gravite´ est normale au plan
forme´ par les deux jet incidents. Le ligament est forme´ dans ce plan avec
une vitesse horizontale initiale ulig et un diame`tre dlig. Soit x la direction
horizontale suivant la vitesse initiale. L’origine est prise au niveau de l’im-
pact des deux jets incidents. A une distance x, la vitesse uligx du ligament
est e´gale a` ulig
√
1 + g2x2/u4lig. Le liquide e´tant incompressible, le de´bit est
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conserve´ et le diame`tre dligx en x est ainsi e´gal a` dligx(1+g
2x2/u4lig)
−1/4. Une
diminution relative de 10 % du diame`tre initial est atteinte pour un ligament
de 5 cm de long et de vitesse initiale 0.8 m/s. L’action de la gravite´ peut
donc eˆtre une cause possible de l’e´cart de taille observe´ sur la ﬁgure 5.25.
Dans l’ensemble, le mode`le pre´dit correctement l’accroissement de la taille
des gouttes lorsque l’angle d’impact augmente.




Fig. 5.26: Vues de dessus du bord de la nappe d’eau axisyme´trique non
perturbe´e pour trois vitesses de jet, de haut en bas: 2.9, 3.5 et 4.2 m/s.
L’e´chelle spatiale est la meˆme sur chaque image.
Nous proposons ici d’e´tendre le sce´nario pre´ce´dent de formation de gouttes
par collision de jets au cas de la nappe axisyme´trique non perturbe´e. Nous
ne connaissons pas la forme the´orique du bord dans le cas libre de la nappe
axisyme´trique. Expe´rimentalement, nous pouvons mesurer la taille du bour-
relet ainsi que l’angle des cusps. La ﬁgure 5.26 pre´sente trois cliche´s du bord
pour des vitesses d’injection diﬀe´rentes. L’e´chelle spatiale est la meˆme sur
chaque image. Le nombre d’indentations, ou cusps, augmente avec la vitesse.
Les cusps sont forme´s de deux bourrelets dont le choc a` l’apex produit un li-
gament. L’angle d’impact ne semble pas de´pendre de la vitesse, mais il varie
d’un cusp a` l’autre, 2α = (140± 15)˚. La ﬁgure 5.27-a pre´sente l’e´volution
de la taille du bourrelet db en fonction de la vitesse d’injection uj. db est
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mesure´ a` l’extre´mite´ des cusps avant la collision des deux bords. Nous ob-
servons que la taille du bourrelet a` proximite´ de l’impact diminue lorsque la
vitesse augmente. Le bord e´tant tre`s irre´gulier, l’erreur relative sur la mesure









































Fig. 5.27: (a) Diame`tre du bourrelet de la nappe libre en fonction de la
vitesse d’injection. (b) Comparaison entre le diame`tre moyen des gouttes
et l’estimation the´orique du diame`tre d3 du jet re´sultant en fonction de la
vitesse d’injection.
Appliquons maintenant le mode`le du choc avec coalescence pour estimer
la taille des gouttes de la nappe libre. Nous supposons qu’en moyenne l’im-
pact au niveau de l’extre´mite´ est syme´trique, c’est-a`-dire que la taille du
ligament est e´gale a` dlig =
√
2/ cosαd1. La taille des gouttes est suppose´e
proportionnelle a` la taille du jet. Le diame`tre moyen < d > des gouttes est
pre´sente´ sur la ﬁgure 5.27-b en fonction de la vitesse d’injection. La relation
(5.10) est compare´e a` la mesure directe < d > en utilisant les mesures de α et
db. La constante de proportionnalite´ qui minimise l’e´cart entre la pre´diction
the´orique et l’expe´rience est e´gale a` 2. Les barres d’erreur du diame`tre des
gouttes correspondent a` l’e´cart type de la distribution, celles du diame`tre
du ligament dlig sont dues aux erreurs de mesures de l’angle d’impact et du
diame`tre du bord. L’ordre de grandeur est bon mais la de´pendance en uj
n’est pas tre`s bien de´crite, le mode`le pre´dit une de´croissance plus rapide.
Nous avons fait ici l’hypothe`se que le jet re´sultant e´tait parfaitement
cylindrique, ce qui conduit a` une seule taille de gouttes, cas (a) de la ﬁ-
gure 5.28. En re´alite´, le ligament est fortement de´forme´ et donne naissance a`
plusieurs tailles de gouttes, cas (b) de la ﬁgure 5.28. Dans ce cas, la distribu-
tion posse`de une moyenne qui est supe´rieure a` la taille issue d’un ligament
cylindrique, [61].
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(a) (b)
Fig. 5.28: Distributions des tailles de gouttes selon que le jet re´sultant est
cylindrique (a) ou pre´sente des modulations de section (b).
Ce sce´nario est alternatif a` celui propose´ par Clanet et Villermaux [11].
La forme des cusps e´tant courbe´e, les auteurs proposent un me´canisme de
centrifugation semblable a` celui illustre´ sur les ﬁgures 1.5 et 1.6. Le sce´nario
pre´sente´ ici repose sur un processus e´le´mentaire d’impact de deux jets. En
connaissant les proprie´te´s du bourrelet, il permet de de´terminer la tailles des
gouttes. Il reste ainsi a` de´terminer analytiquement la forme des cusps et la
taille du bourrelet en fonction des conditions d’injection et des proprie´te´s du
liquide.
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5.3 Origine de l’atomisation
La ﬁgure 4.1 montre que des ondulations de la surface de la nappe ampli-
ﬁent les inhomoge´ne´ite´s initiales du champ d’e´paisseur de la nappe. L’origine
de cette ampliﬁcation peut eˆtre vue comme le re´sultat d’une instabilite´ de
Rayleigh-Taylor dont l’analyse line´aire est de´taille´e dans le chapitre 4. Ces
modulations d’e´paisseur sont responsables de l’atomisation de la nappe.
Cette section pre´sente les conse´quences de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor
sur la taille de la nappe axisyme´trique perturbe´e ainsi que sur la taille des
gouttes et leur vitesse d’e´jection. Le mode`le propose´ prend en compte l’in-
stabilite´ primaire de cisaillement, pre´sente´e dans le chapitre 3 et l’instabilite´
secondaire de centrifugation. Cette section est compose´e de quatre para-
graphes. Le premier paragraphe rend compte des de´stabilisations primaire
et secondaire de la nappe qui conduit a` des modulations transverses d’e´pais-
seur. Un deuxie`me paragraphe est consacre´ a` la taille de la nappe de´termi-
ne´e a` partir du champ d’e´paisseur perturbe´. Dans le troisie`me paragraphe,
la forme des cusps est de´duite du champ d’e´paisseur, ce qui nous permet
de de´terminer la taille et la vitesse des gouttes a` partir du sce´nario propose´
dans la partie 5.2. Le mode`le d’atomisation d’une nappe liquide en pre´sence
d’ondulations de la surface est enﬁn applique´ au cas sans forc¸age dans le
re´gime drapeau.







Fig. 5.29: Acce´l´eration γ impose´e au liquide par une onde antisyme´trique.
Nous avons vu dans le chapitre 3 que la vitesse de groupe vg des ondes
sinueuses se propageant sur une nappe liquide, donne´e par l’e´quation (3.16),
est plus petite que la vitesse u du liquide. Cette diﬀe´rence de vitesse induit
une acce´le´ration centrifuge des particules ﬂuides puisqu’elles se de´placent
sur un motif ondule´, ﬁgure 5.29. L’e´le´vation de la surface ζ par rapport
au niveau moyen de´pend du temps et de l’espace. Nous nous inte´ressons
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ici au cas force´, c’est-a`-dire lorsque la pulsation ω des ondes est impose´e
par le vibreur. Dans ce cas, les ondes se propagent a` la vitesse ω/k dans le
re´fe´rentiel du laboratoire. Si maintenant nous nous plac¸ons dans le re´fe´rentiel
du liquide se de´plac¸ant a` la vitesse u par rapport au laboratoire, u e´tant
plus grand que la vitesse de propagation des ondes, la surface oscille a` la
pulsation :
ω′ = ku− ω (5.11)
Lorsque la nappe est perturbe´e pe´riodiquement a` une fre´quence plus pe-
tite qu’ne fre´quence critique fc donne´e par la relation (3.18), deux modes
sinueux sont excite´s. Un mode est ampliﬁe´ et l’autre amorti. Si la fre´quence
f d’excitation est supe´rieure a` fc, alors deux ondes stables sont ge´ne´re´es.
La longueur d’onde de la premie`re onde, appele´e mode k−, diminue a` l’ap-
proche du bord, et celle de la deuxie`me, appele´e mode k+, augmente. Seul
le mode sinueux ampliﬁe´, dans le re´gime instable, et le mode k−, dans le
re´gime stable, sont pris en conside´ration. Nous verrons que ces deux modes
conduisent aux acce´le´rations les plus importantes. Dans ce re´fe´rentiel, l’e´le´-
vation de la surface ζ se met sous la forme:
ζ = −a0eSKHsin(ω′t) (5.12)
ou` a0 est l’amplitude impose´e, SKH est donne´ par la relation (3.32) et corres-
pond au gain de l’instabilite´ de cisaillement. Suivant la fre´quence impose´e, ce
gain peut eˆtre nul ou augmenter avec la distance au cylindre d’impact puis
saturer. De meˆme, le nombre d’onde k de´pend de r. Puisque u est constant
dans la nappe, l’espace est ici ramene´ au temps par la relation t = r/u. La
longueur d’onde est suppose´e grande devant l’amplitude des ondes aﬁn de
justiﬁer l’analyse line´aire de l’instabilite´. L’acce´le´ration γ des deux interfaces






Nous avons vu que le nombre d’onde k du mode ampliﬁe´, proche de celui
du mode k− dans le re´gime stable, augmente avec r. Ceci est pre´sente´ sur
la ﬁgure 3.26-a. La pulsation ω′, et donc l’acce´le´ration γ, augmentent avec
r ou, ce qui revient au meˆme, au cours du temps. Dans le cas stable, le
nombre d’onde du mode k− est e´gal a` ω(u− c)−1, ω′ vaut donc : ωc(u− c)−1.
c est la vitesse intrinse`que des ondes sinueuses dans le re´gime stable, et
correspond e´galement a` la vitesse de re´traction du bord libre. L’e´galite´ des
vitesses u et c de´ﬁnit la position Rj du bord libre de la nappe stable non
perturbe´e. L’acce´le´ration diverge donc au niveau du bord. En tenant compte
de la loi suivie par l’e´paisseur (B.18), la vitesse des ondes sinueuses stables
est c = u
√
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Le nombre d’onde dans le cas instable est proche du cas stable, ﬁgure 3.26.
L’acce´le´ration prend ainsi dans tous les cas des valeurs rapidement impor-
tantes. Dans le cas stable, pour une amplitude de 0.1 mm et une fre´quence






Fig. 5.30: Modulations transverses d’e´paisseur.
Nous avons vu dans le chapitre 4 qu’une lame liquide soumise a` une ac-
ce´le´ration perpendiculaire a` son plan ampliﬁe des modulations d’e´paisseur.
La ﬁgure 5.30 pre´sente une coupe transverse de la nappe de´veloppant des
modulations d’e´paisseur. Les amplitudes initiales de la perturbation sont re-
lie´es par la relation (4.31), et se de´veloppent au meˆme taux ωi RT dont une
approximation est donne´e par la relation (4.36). La modulation d’e´paisseur
n’est pas syme´trique haut/bas comme l’indique le sche´ma 5.30. Etant donne´
que l’acce´le´ration augmente avec r, et donc au cours du temps, il faut inte´-
grer le taux de croissance de l’instabilite´ ωi RT aﬁn de de´terminer l’e´volution




ωi RT (t)dt (5.14)
Soit hi l’e´paisseur de la nappe avant perturbation, l’e´paisseur h au cours du
temps est donne´e par :
h = hi − (η1 − η2) = hi − (η01 − η02)eSRT (t) sin(kty) (5.15)
Les ondes sont suppose´es localement planes et la direction transverse est
repe´re´e par l’axe y. On note kt le nombre d’onde transverse associe´ au mode
le plus ampliﬁe´. D’apre`s les observations du champ d’e´paisseur avant la
perturbation, reporte´es dans le chapitre 4, la variation initiale d’e´paisseur
dh0 = η01 − η02, est de l’ordre du micron. En eﬀet, la ﬁgure d’interfe´rences
de la nappe libre dans le re´gime lisse, pre´sente´e sur la ﬁgure 4.1, re´ve`le une
modulation transverse des franges d’interfe´rences. Pour une position radiale
donne´e, un minimum des modulations des franges est se´pare´ d’un maxi-
mum par environ 4 franges sombres ou claires. S’il s’agit d’une modulation
d’e´paisseur de la nappe et non d’une ondulation transverse des deux inter-
faces, e´tant donne´ que la longueur d’onde du laser est de 488 nm, l’ordre de
grandeur de la variation d’e´paisseur est le micron (dh0 = η01 − η02 ∼ 1 µm).
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5.3.2 Lieu de brisure
Dans le cas axisyme´trique, la vitesse du liquide est conside´re´e perpendi-
culaire au bord. En re´alite´, il existe des cusps instationnaires qui permettent
d’e´vacuer le liquide et dont la forme reste inconnue, ﬁgure 5.8 Ce point est
discute´ dans le prochain paragraphe. Sans prendre en compte le de´tail de
la forme du bord, la taille de la nappe peut eˆtre de´termine´e en e´galisant la
vitesse du bord c qui de´pend de l’e´paisseur et de la vitesse du liquide u [93].





j/16σ. Cette expression est correcte tant que la perte de vitesse
au niveau de la zone d’impact est ne´gligeable, on a ainsi u = uj. Si mainte-
nant il existe des modulations transverses d’e´paisseur qui augmentent avec
r, alors l’extre´mite´ de la nappe se situe la` ou` la vitesse du bord libre, base´e
sur la plus faible e´paisseur, correspond a` uj. L’e´paisseur minimale h en r
s’e´crit :
h(r) = hi(r)− dh(r) = hi(r)− dh0eSRT (5.16)
L’e´galite´ des vitesses, uj =
√







ou` h0 correspond a` l’e´paisseur de la nappe non perturbe´e a` la position Rj .
La re´solution nume´rique de l’e´quation (5.17) donne la taille R de la nappe












Fig. 5.31: Rapport du rayon expe´rimental de la nappe d’eau axisyme´trique
libre (•) et de la taille the´orique (-) base´e sur les proprie´te´s du jet en fonction
du nombre de Weber lorsque qu’il existe une variation d’e´paisseur de 1 µm.
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Dans le cas libre, plus la vitesse du jet est grande et plus la diﬀe´rence
entre la taille de la nappe mesure´e et celle pre´dite est importante, ﬁgure 5.4.
Si maintenant on conside`re qu’il existe une modulation transverse d’e´paisseur
d’amplitude dh0 de 1 µm, alors l’e´quation (5.17) pre´dit une diminution du
rapport R0/Rj lorsque la vitesse augmente, ﬁgure 5.31. Le roˆle des ondes est
d’ampliﬁer cette modulation initiale d’e´paisseur, qui a` son tour modiﬁe la
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Fig. 5.32: Taille de la nappe normalise´e en fonction de l’amplitude de la
perturbation pour une condition de vitesse, uj = 3.9 m/s, et trois conditions
de fre´quence, • 60 Hz, ◦ 120 Hz et  240 Hz. La pre´diction the´orique pour
une variation d’e´paisseur initiale dh0 de 1 µm est repre´sente´e par la courbe
en trait continu.
L’ampliﬁcation des modulations initiales d’e´paisseur de´pend de l’acce´le´-
ration que subit le liquide. Cette acce´le´ration de´pend de l’amplitude ζ des
ondes, de leur fre´quence f ainsi que de leur nombre d’onde k. La fre´quence
est impose´e par le vibreur. L’e´volution en fonction de r de l’amplitude ainsi
que celle du nombre d’onde sont de´termine´es a` partir de l’analyse line´aire de
l’instabilite´ primaire de cisaillement. Les caracte´ristiques du mode ampliﬁe´,
ζ(r) et k(r) sont ensuite utilise´es aﬁn de de´terminer le gain de l’instabilite´
de Rayleigh-Taylor. Ceci permet d’obtenir l’e´volution de la variation d’e´pais-
seur au cours de la propagation des ondes. Cette variation est injecte´e dans
l’e´quation (5.17) dont la solution correspond a` la position du bord libre.
La ﬁgure 5.32 pre´sente une comparaison entre les mesures de la taille de
la nappe d’eau et la pre´diction du mode`le propose´. Le rayon mesure´ R, pour
une vitesse donne´e (3.9 m/s) et trois fre´quences de perturbation (60, 120,
240 Hz), est repre´sente´ en fonction de l’amplitude du vibreur a0. Le rayon
































Fig. 5.33: (a) Taille de la nappe normalise´e pour uj = 4.6 m/s, f = 120 Hz
et dh0 = 1 µm. (b) uj = 3.2 m/s, f = 120 Hz, dh0 = 1 µm (trait plein) et
dh0 = 0.1 µm (trait en pointill´es).
the´orique est de´termine´ a` partir d’une modulation initiale d’e´paisseur dh0
e´gale a` 1 µm. Le mode`le pre´dit une taille infe´rieure a` celle mesure´e, sauf
pour la fre´quence de 120 Hz, mais il rend compte du comportement global.
Pour une fre´quence donne´e la taille de la nappe diminue rapidement pour les
faibles amplitudes, puis semble saturer. Ceci est remarquable pour le cas f =
60 Hz. De plus, le mode`le pre´dit une diminution de R lorsque la fre´quence
augmente, comme observe´ expe´rimentalement.
Le graphique 5.33-a pre´sente une comparaison entre le rayon the´orique
et le rayon expe´rimental pour une vitesse d’injection plus e´leve´e, 4.6 m/s.
Le rayon the´orique est calcule´ pour dh0 = 1 µm. Ceci correspond a` l’ordre
de grandeur de la perturbation initiale d’e´paisseur observe´e sur la ﬁgure
d’interfe´rence pre´sente´e sur l’image 4.1-a. Nous observons un tre`s bon accord
entre les deux tailles. Il n’en est pas de meˆme pour une vitesse plus faible, 3.2
m/s, comme le montre le graphique 5.33-b. Le rayon the´orique, estime´ avec
dh0 = 1 µm, est plus petit. Il peut eˆtre ramene´ a` la valeur expe´rimentale si
l’amplitude initiale de la modulation d’e´paisseur vaut 0.1 µm. Cela sugge`re
que l’amplitude des variations d’e´paisseur en sortie du cylindre d’impact
de´pend de la vitesse du jet. C’est une hypothe`se qu’il faudrait ve´riﬁer.
La de´pendance en fre´quence de R est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.34 pour
trois conditions de vitesse d’injection, 3.2, 3.9 et 4.6 m/s. L’amplitude du
vibreur est ﬁxe´e a` 0.05 mm. Le graphique 5.34-a pre´sente l’e´volution des
rayons the´oriques, pour deux dh0, et expe´rimentaux en fonction de f pour
uj = 3.2 m/s. Une fois de plus, une modulation initiale d’e´paisseur de 0.1
µm est plus adapte´e pour cette vitesse. L’e´volution de R en fonction de f ,
pour une vitesse plus grande (3.9 m/s) est reporte´e sur le graphique 5.34-b.
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Fig. 5.34: De´pendance en fre´quence du rayon normalise´, l’amplitude initiale
du vibreur est ﬁxe´e a` 0.05 mm et les vitesses des jets sont de 3.2, 3.9 et 4.6
m/s. dh0 vaut 1 µm pour les deux plus grandes vitesses.
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L’accord est bon entre la pre´diction du mode`le et l’expe´rience. Pour une
vitesse de 4.6 m/s, graphique 5.34-c, le mode`le pre´dit une forte de´croissance
pour les faibles fre´quences, duˆ au fait que le gain de l’instabilite´ primaire
de´pend de la vitesse et augmente avec uj. A basses fre´quences, l’amplitude
initiale a0 est plus ampliﬁe´e et l’acce´le´ration communique´e au liquide est
plus grande. Le gain de l’instabilite´ centrifuge est augmente´, et les modula-
tions d’e´paisseur sont ainsi plus ampliﬁe´es. De plus, il existe une fre´quence
de coupure de l’instabilite´ primaire entre les re´gimes stable et instable qui
augmente e´galement avec uj. Au-dela` de cette fre´quence, l’amplitude initiale
















Fig. 5.35: De´pendance en vitesse du rayon normalise´ de la nappe pour une
condition de perturbation, f = 120 Hz et a0 = 0.05 mm.
Le rayon normalise´ de la nappe, pour une perturbation donne´e, est pre´-
sente´ en fonction de la vitesse uj sur la ﬁgure 5.35. La taille normalise´e de
la nappe est quasiment constante pour des vitesses infe´rieures a` 3.5 m/s,
puis elle diminue rapidement avec uj. La taille pre´dite par le mode`le est
repre´sente´e en trait plein pour dh0 = 1 µm et en trait pointille´ pour dh0 =
0.1 µm. Le mode`le rend compte du plateau observe´ qui est suivi d’une forte
diminution du rayon normalise´. La position du plateau, correspondant aux
petites vitesses, est mieux estime´e pour une modulation initiale d’e´paisseur
e´gale a` 0.1 µm. Quant aux vitesses supe´rieures a` 3.5 m/s, une modulation
initiale d’e´paisseur e´gale a` 1 µm est plus approprie´e. Le comportement de R
en fonction de la vitesse peut eˆtre explique´ par le fait que le gain de l’insta-
bilite´ primaire soit plus e´leve´ pour les grandes vitesses, ce qui implique que
l’acce´le´ration a` laquelle est soumise la nappe est ampliﬁe´e. Il faut ajouter a`
cela un eﬀet duˆ a` la variation d’e´paisseur locale relative, repre´sente´e par le
terme dh/h0 de l’e´quation (5.17). L’e´paisseur au niveau du bord de la nappe
libre stable h0, est inversement proportionnel au rayon de la nappe. Puisque
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la taille de la nappe augmente avec la vitesse d’injection, l’e´paisseur a` l’extre´-
mite´ de la nappe libre de´croˆıt lorsque la vitesse augmente. L’inﬂuence d’une
variation d’e´paisseur donne´e est ainsi plus importante pour les vitesses e´le-
ve´es.
5.3.3 Taille et vitesse des gouttes
Nous avons vu dans le chapitre 2 que la forme que prend le bord d’une
nappe liquide de´pend de l’e´paisseur de la nappe. Dans le cas de la nappe
axisyme´trique, le champ d’e´paisseur est e´value´ a` partir de l’e´tude concernant
les de´veloppements des instabilite´s de cisaillement et de centrifugation. Nous
pouvons donc de´terminer les caracte´ristiques des cusps bordant la nappe,
forme´s de deux bourrelets qui rentrent en contact a` l’apex du cusp. Les
caracte´ristiques du cusp comprennent la forme du cusp, la taille du bourrelet
ainsi que la vitesse du liquide dans le bourrelet. A partir ces informations,
nous allons exploiter le sce´nario de formation de gouttes par impact de jets
avec coalescence pre´sente´ dans la partie 5.2.
Le sche´ma d’un cusp est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.36. L’impact des bour-
relets a` l’apex du cusp est suppose´ syme´trique. La taille des gouttes et leur
vitesse d’e´jection sont e´value´es a` partir de la vitesse ub et du diame`tre db du
bourrelet au niveau du choc, et a` partir de l’angle d’impact α. Le diame`tre
moyen < d > des gouttes est conside´re´ proportionnel au diame`tre dlig du
ligament re´sultant du choc. La vitesse des gouttes est suppose´e correspondre













Fig. 5.36: Sche´ma du bord libre de la nappe en pre´sence d’une modulation
transverse d’e´paisseur.
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Conside´rons une modulation azimutale pe´riodique d’e´paisseur de la forme
suivante:
h(r) = hi(r)[1− ε cos(nθ)] (5.18)
hi est l’e´paisseur initiale de la nappe avant la perturbation, elle est don-
ne´e par la relation (B.22), n correspond au nombre de cusps pre´sents sur
la nappe et ε au rapport de l’amplitude de la variation d’e´paisseur et de
l’e´paisseur locale initiale. D’apre`s l’e´quation (5.16) ce rapport de´pend de r.
Nous nous inte´ressons ici a` l’e´paisseur au niveau du bord, et nous verrons
que l’amplitude des cusps est faible devant la taille de la nappe, ce qui im-
plique que r varie peu sur la taille du cusp. ε est pose´ constant et sa valeur
est de´termine´e au niveau de la position moyenne du bord de la nappe R dis-
cute´e pre´ce´demment. Dans ce cas, ε correspond a` l’e´cart relatif de la taille
























Fig. 5.37: Formes the´oriques des cusps pre´sents sur la nappe axisyme´trique
en pre´sence de modulations azimutales d’e´paisseur de diﬀe´rentes amplitudes.
Les coordonne´es carte´siennes sont adimensionne´es par Rj. Le nombre total
de cusps n bordant la nappe est ﬁxe´ a` 8.
La forme du bord libre est de´termine´e a` partir de la re´solution du sys-
te`me d’e´quations (2.14) correspondant aux bilan de masse et de quantite´ de
mouvement dans le bourrelet. L’e´paisseur est ici de´ﬁnie par la relation (5.18).
Le syste`me de coordonne´es est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.36. Le proble`me est
syme´trique par rapport a` θ = 0. Le syste`me d’e´quations est inte´gre´ de θ = 0
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jusqu’a` θ = π/n. Il est initialise´ a` une position le´ge`rement diﬀe´rente de r0
qui correspond a` la position d’e´quilibre entre les forces d’inertie et capillaire
du liquide en θ = 0, ou` l’e´paisseur est la plus faible, r0 = djWe(1 − ε)/16.
La ﬁgure 5.37 pre´sente la forme du cusp pour plusieurs valeurs de ε. Les co-
ordonne´es carte´siennes x et y sont adimensionne´es par la taille de la nappe
the´orique Rj sans variation d’e´paisseur. Le nombre de cusps n est ﬁxe´ a` 8.
L’angle d’impact α correspond a` la valeur que prend φ en θ = π/n.
La taille des gouttes est de´termine´e a` partir des ligaments forme´s a` l’ex-
tre´mite´ des cusps bordant la nappe. Les gains des instabilite´s de cisaillement
et de centrifugation sont d’abord calcule´s. Ceci nous permet d’obtenir le
champ d’e´paisseur qui pre´sente une modulation pe´riodique azimutale. La
longueur d’onde transverse λt = 2π/kt correspond au mode le plus ampliﬁe´
de l’instabilite´ centrifuge. La taille R de la nappe est estime´e par l’e´qua-
tion (5.17) graˆce au champ d’e´paisseur. Nous en de´duisons la valeur de
ε = 1− R/Rj, ainsi que le nombre de cusps n pre´sents sur le contour de la
nappe : n = 2πR/λt.
Connaissant la valeur des parame`tres ε et n, nous pouvons de´terminer les ca-
racte´ristiques des cusps. L’impact au niveau de l’extre´mite´ du cusp est syme´-
trique. Le diame`tre dlig du ligament est alors donne´ par : dlig = db
√
2/ cosα.
db correspond au diame`tre du bourrelet en θ = π/n et l’angle de collision α
est e´gal a` φ(π/n).
Nous faisons l’hypothe`se qu’expe´rimentalement, la collision a` l’apex des
cusps est syme´trique en moyenne. La taille moyenne des gouttes < d > re´sul-
tant de la brisure du ligament est suppose´e eˆtre proportionnelle au diame`tre
dlig du ligament, < d >= Kdlig. La ﬁgure 5.38 pre´sente une comparaison
entre les pre´dictions du mode`le sur la taille des gouttes et l’expe´rience, en
fonction des trois parame`tres de controˆle (a0, f et uj). Les diame`tres sont
normalise´s par le diame`tre du jet dj. La constante de proportionnalite´ K
entre < d > et dlig est indique´e sur chaque graphique.
L’inﬂuence de l’amplitude a0 de la perturbation est pre´sente´e sur les gra-
phiques (a) et (b). La vitesse d’injection uj est ﬁxe´e a` 3.9 m/s. Nous obser-
vons un bon accord entre le mode`le et l’expe´rience aussi bien pour les faibles
amplitudes, (a), que pour des amplitudes plus e´leve´es, (b).
L’inﬂuence de la fre´quence f de la perturbation est pre´sente´e sur les gra-
phiques (c) et (d). Le mode`le pre´dit une diminution de < d > avec f mais
la de´croissance the´orique est moins rapide que celle observe´e pour les faibles
fre´quences correspondant au graphique (c). L’accord est meilleur pour les
plus hautes fre´quences pre´sente´es sur le graphique (d).
L’eﬀet de la vitesse d’injection uj sur la taille des gouttes est reporte´ sur
les graphiques (e) et (f). L’amplitude du vibreur est ﬁxe´e a` 0.05 mm et
la fre´quence est e´gale a` 120 Hz pour le graphique (e) et a` 240 Hz pour le
graphique (f). La de´croissance de la taille des gouttes en fonction de uj est
bien e´value´e pour f = 120 Hz. L’accord est moins bon pour la fre´quence de
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Fig. 5.38: Comparaison entre la taille moyenne expe´rimentale des gouttes
< d > et la taille the´orique du ligament dlig forme´ a` l’extre´mite´ des cusps
bordant la nappe en fonction des parame`tres de controˆle. La constante de
proportionnalite´ entre les deux diame`tres est indique´e sur chaque graphique.
La variation initiale d’e´paisseur dh0 est e´gale a` 1 µm de (a) jusqu’a` (e),
et prend les valeurs 1 µm (trait plein) et 0.1 µm (trait pointill´e) sur le
graphique (f).
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240 Hz (f). La modulation initiale d’e´paisseur dh0 est e´gale a` 1 µm pour les
graphiques (a) jusqu’a` (e). Sur le graphique (f), le trait plein correspond a`
la pre´diction de < d > lorsque dh0 vaut 1 µm, et a` 0.1 µm pour le trait
en pointille´. Une variation de dh0 entraˆıne une faible modiﬁcation de la loi
suivie par dlig en fonction de de uj. En revanche, la taille du ligament de´croˆıt
lorsque dh0 est diminue´e, K passe de 1.7 a` 2.
Dans l’ensemble, le mode`le pre´dit les bonnes tendances, c’est-a`-dire que
la taille moyenne < d > des gouttes diminue lorsque a0, f et uj augmentent.
L’ordre de grandeur est bon, puisque la constante de proportionnalite´ K
entre < d > et la taille des ligaments est en moyenne e´gale a` 2. Ceci est
proche de la valeur the´orique 1.89 attendue dans le cas ide´al d’un ligament
parfaitement cylindrique. La constante K de´pend de l’amplitude initiale de
la modulation d’e´paisseur dh0. La variation de K reste faible par rapport a`
la variation de dh0 : elle diminue de 15 % lorsque dh0 est multiplie´e par 10.
Ces deux grandeurs sont les parame`tres ajustables du mode`le et sont a` peu
pre`s e´gales a` 1 µm pour dh0 et a` 2 pour K.
Il est a` noter que l’ordre de grandeur de la longueur d’onde transverse λt est
le millime`tre. Ceci n’est pas incohe´rent avec la distance entre les indentations
observe´es sur la ﬁgure 5.3 qui est plus petite que le centime`tre. Il faut
rappeler que le taux de croissance de l’instabilite´ centrifuge en fonction du
nombre d’onde k pre´sente un plateau vers les petits k, comme le montre la
ﬁgure 4.24. La se´lection de la longueur d’onde n’est pas e´vidente et il se peut

































Fig. 5.39: (a) Evolution de la vitesse dans le bourrelet a` l’extre´mite´ du cusp
(en trait pointill´e) et de la vitesse du jet re´sultant en fonction de ε. (b)
Vitesse des gouttes normalise´e par la vitesse d’injection en fonction de ε.
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La vitesse ub dans le bourrelet a` l’extre´mite´ du cusp et la vitesse ulig
dans le ligament, sont trace´es sur la ﬁgure 5.39-a en fonction de ε. Ces
deux vitesses sont adimensionne´es par la vitesse d’injection uj. Pour un choc
syme´trique, la vitesse du jet re´sultant s’e´crit ulig = ub cosα. Cette vitesse
est e´gale au parame`tre ε, elle est inde´pendante du nombre de cusps n. Nous
constatons que cette e´galite´ peut se comprendre a` partir du bilan global de
quantite´ de mouvement au niveau du bord en r = R :
ρuj
2h(R)2πR = 2σ2πR + QVg (5.20)
ou` Q est le de´bit massique, Q = ρujπd
2
j/4, et Vg est la vitesse d’e´jection des
gouttes. Cette vitesse est normale au bord moyen et exerce une pousse´e sur










L’ensemble des mesures expe´rimentales de la vitesse des gouttes nor-
malise´es par la vitesse d’injection est trace´ en fonction de ε sur la ﬁgure
5.39-b. La gamme de ε est faible et les mesures sont largement disperse´es.
Le protocole de mesure des vitesses de gouttes n’est pas assez performant.
Il a e´te´ e´labore´ pour donner un ordre de grandeur de cette vitesse et non
pour re´aliser une e´tude syste´matique. Malgre´ tout, la tendance semble eˆtre
conﬁrme´e.






Fig. 5.40: Forme de la nappe en pre´sence d’une modulation d’e´paisseur
pe´riodique (n=50) pour diﬀe´rentes amplitudes, de l’exte´rieur vers l’inte´rieur
ε = 0.1, 0.3, 0.5.
La ﬁgure 5.40 repre´sente la forme comple`te de la nappe en pre´sence
d’une modulation pe´riodique d’e´paisseur calcule´e pour diﬀe´rentes ampli-
tudes. L’espace est adimensionne´ par Rj . Comme nous l’avons vu dans le
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chapitre 2, la taille de la nappe est autosimilaire en djWe. Cette forme
est a` rapprocher des cliche´s de la nappe perturbe´e regroupe´s sur la ﬁgure
5.3. Les cusps sont ici suppose´s stationnaires. Nous constatons que le signe
de la courbure des cusps traduit la pre´sence d’une modulation d’e´paisseur
azimutale.
5.3.4 Cas naturel
Voyons maintenant quelles sont les pre´dictions du mode`le dans le re´gime
naturellement instable, appele´ re´gime drapeau, correspondant a` l’image (b)
de la ﬁgure 3.2. La nappe e´tudie´e est axisyme´trique. Elle est laisse´e libre, il
n’y a pas de forc¸age au niveau du disque d’impact. Les taux de croissance de
l’instabilite´ sont suﬃsamment importants pour ampliﬁer de faibles pertur-
bations qui se propagent sur la nappe sous forme d’ondes antisyme´triques,
d’amplitude croissant avec la distance r au jet. Pour la conﬁguration eau/air,
Huang [41] ainsi que Villermaux et Clanet [97] observent expe´rimentalement
une transition entre le re´gime lisse et le re´gime drapeau pour un nombre de
Weber du jet de l’ordre de 1000. Villermaux et Clanet e´tudient e´galement
des nappes forme´es dans du gaz SF6, 5 fois plus dense que l’air, et observent
un Weber de transition de l’ordre de 500.
L’analyse line´aire de l’instabilite´ est discute´e dans le chapitre 3. Les sur-
faces de la nappe sont perturbe´es de fac¸on harmonique, a0exp(ikr− iωKHt),
ou` a0 est l’amplitude initiale de la perturbation. L’e´quation de dispersion des
ondes antisyme´triques se propageant sur une nappe d’e´paisseur h lorsque le
nombre d’onde k est petit devant h, kh << 1, est donne´e par la relation
(3.13). Dans le cas d’une nappe axisyme´trique forme´e par la collision d’un
jet cylindrique sur un disque solide, la vitesse d’e´coulement dans la nappe,
en ne´gligeant les pertes visqueuses sur le disque, est e´gale a` la vitesse du
jet. L’e´paisseur correspondante se met sous la forme h = d2j/8r. L’e´chelle
de longueur correspond au rayon Rj de la nappe stable sans modulation
d’e´paisseur, Rj = djWe/16. L’e´chelle de temps est e´gale a` Rj/uj. La forme


















Seul le signe + devant la racine carre´e est conside´re´, car il conduit a` des taux
de croissance positifs. Lorsque ω˜KH est un complexe, la partie re´elle ω˜rKH
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La partie imaginaire ˜ωiKH correspond au taux de croissance temporel des









Aﬁn de de´terminer l’amplitude a(k˜, r˜) des ondes en fonction de r˜ et de k˜,
il faut calculer le gain SKH de l’instabilite´, correspondant a` l’inte´gration de
ω˜iKH de 0 a` r˜ [97]:






















Le gain de l’instabilite´ de cisaillement d’une nappe liquide axisyme´trique













L’acce´le´ration γ communique´e au liquide doit eˆtre de´ﬁnie dans ce re´gime
aﬁn de de´terminer la taille R de la nappe, ainsi que la taille des gouttes
forme´es a` sa pe´riphe´rie. Le liquide dans la nappe se de´place a` la vitesse uj
sur un motif ondule´ se de´plac¸ant a` la vitesse vg. Villermaux et Clanet ont
mesure´ la fre´quence de passage en un point des ondes se propageant sur
la nappe dans le re´gime drapeau. Ils observent que la pulsation correspond
a` k˜mv˜g, ou` k˜m est le nombre d’onde du mode le plus ampliﬁe´. Dans le
re´fe´rentiel se de´plac¸ant a` la vitesse uj du liquide, la pulsation ω˜
′ est e´gale
a` k˜m(1 − v˜g). L’acce´le´ration γ˜ communique´e au liquide par le mode le plus
ampliﬁe´ est :
γ˜ = a˜0e
Sm(r˜) k˜2m(1− v˜g)2 (5.28)
Sm est le gain du mode le plus ampliﬁe´ de l’instabilite´ de cisaillement et a˜0
correspond a` l’amplitude initiale des perturbations. Le gain SRT de l’insta-
bilite´ de Rayleigh-Taylor, donne´ par la relation (5.14), est calcule´ a` partir
du taux de croissance ωiRT maximal donne´ par la relation (4.36). Il permet
de connaˆıtre l’e´volution en fonction de r˜ d’une perturbation d’e´paisseur ini-
tiale d˜h0. La taille de la nappe R˜ est de´termine´e a` partir de la re´solution de
l’e´quation (5.17). La ﬁgure 5.41 pre´sente la taille de la nappe normalise´e par
la taille Rj de la nappe stable et sans modulation d’e´paisseur, en fonction
du nombre de Weber. Deux cas sont pre´sente´s. Le premier correspond a` la
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conﬁguration eau/air et le deuxie`me a` la conﬁguration eau/SF6. Les ampli-
tudes initiales des perturbations a0 et dh0 sont toutes les deux pose´es e´gales
a` 1 µm. Nous observons une transition entre le re´gime lisse et le re´gime
drapeau pour un nombre de Weber de l’ordre de 1000 dans de l’air et de
l’ordre de 500 dans du SF6. R˜ varie en fonction de We a` la puissance -4/3,
ce qui correspond a` une de´croissance -1/3 du rayon absolu. Ce re´sultat est
cohe´rent avec les mesures de Huang [41] et de Villermaux et Clanet [97], qui
sont e´galement pre´sente´es sur la ﬁgure 5.41-a. L’e´volution correspondante de
la taille des ligaments en fonction du nombre de Weber dans la conﬁguration
eau/air est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.41-b. La taille moyenne des gouttes me-
sure´e par Villermaux et Clanet [97] est compare´e aux pre´dictions. Le mode`le
pre´dit une de´croissance plus rapide que l’expe´rience pour des nombres de
Weber infe´rieurs a` 3000, suivi d’un re´gime moins sensible a` la variation du
Weber et qui correspond aux observations. Il faut noter ici que le facteur de
proportionnalite´ K entre la taille des ligaments et la tailles des gouttes est
































Fig. 5.41: (a) Rayon R de la nappe normalise´ par le rayon Rj de la nappe
stable sans modulation d’e´paisseur pour les conﬁgurations eau/air, en trait
plein, et eau/SF6, en trait pointill´e. Les amplitudes initiales des perturba-
tions de l’e´l´evation de l’interface a0 et des modulations d’e´paisseur dh0 sont
toutes les deux pose´es e´gales a` 1 µm. Les symboles indiquent les mesures
expe´rimentales de Villermaux et Clanet [97]. (b) Evolution the´orique de la
taille des gouttes dans la conﬁguration eau/air pour les meˆmes conditions
initiales que sur le graphique (a) (trait continu). Les symboles repre´sentent
les mesures expe´rimentales de Villermaux et Clanet [97].
Pour des nombres de Weber proches de 10 000, le mode`le pre´voit des
amplitudes de l’ordre du me`tre a` l’approche du bord. La longueur d’onde
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longitudinale est de l’ordre du centime`tre dans ce cas. La description line´aire
des ondes n’est donc plus valable. Villermaux et Clanet [97] observent que
la vitesse de groupe des ondes diminue avec r, comme le pre´dit la the´orie
line´aire, mais qu’elle ralentissent tre`s fortement a` l’approche du bord jus-
qu’a` paraˆıtre quasiment immobiles, comportement qui n’est pas pre´dit par
la the´orie line´aire. Ceci implique que le contraste de vitesse entre les ondes
et le liquide, et donc l’acce´le´ration communique´e aux particules ﬂuides, sont
sous-estime´s par la the´orie. Il est donc ne´cessaire de de´velopper une analyse
non-line´aire de l’instabilite´ primaire de cisaillement dans une conﬁguration
axisyme´trique. Paralle`lement a` cela, il faudrait mener une e´tude expe´rimen-
tale plus comple`te que celle entreprise par Villermaux et Clanet [97] sur les
caracte´ristiques des ondes dans le re´gime drapeau. Dans le cas plan, c’est-
a`-dire pour une nappe d’e´paisseur constante, Funschilling, Plaut et Skali
Lami [29] observent un e´cart entre le gain expe´rimental de l’instabilite´ de
cisaillement et celui pre´dit par la the´orie line´aire. Lors de leurs expe´riences,




Cette e´tude met en avant le roˆle principal joue´ par les modulations
d’e´paisseur des nappes liquides lors de leur fragmentation. Les nappes li-
quides e´tudie´es sont forme´es par des e´coulements laminaires, pour lesquels il
existe deux re´gimes d’atomisation distincts suivant qu’il y ait ou non inter-
action avec l’air environnant initialement au repos.
Dans une premie`re conﬁguration expe´rimentale, les nappe sont forme´es
par la collision de deux jets cylindriques identiques. Cette situation nous a
permis d’e´tudier le re´gime sans interaction avec l’air, appele´ re´gime lisse.
Dans ce re´gime, deux types de nappes ont e´te´ obtenus. Le premier corres-
pond a` une nappe non fragmente´e dont les caracte´ristiques, forme, vitesse et
taille du bourrelet bordant la nappe sont de´termine´es a` partir de la connais-
sance de la distribution d’e´paisseur de la nappe. Cette distribution de´pend
de l’angle d’impact des jets ainsi que de leur diame`tre. Le deuxie`me e´tat ob-
tenu correspond a` une nappe fragmente´e. La formation des gouttes semble
eˆtre due a` une instabilite´ du bourrelet de type Plateau-Rayleigh. Nous avons
mis en e´vidence un couplage entre des modulations d’e´paisseur de la nappe
et le de´veloppement de l’instabilite´ du bourrelet. Des variations de la taille
des jets ou de l’angle d’impact sont responsables de l’existence des variations
d’e´paisseur.
Un deuxie`me dispositif expe´rimental nous a permis de reproduire le re´-
gime drapeau pour lequel une instabilite´ de cisaillement se de´veloppe sur la
nappe, induisant des ondulations de sa surface. La nappe e´tudie´e est forme´e
par l’impact d’un jet rond sur un cylindre. La nappe est perturbe´e dans le
re´gime lisse en imposant une oscillation verticale au cylindre d’impact. Le
forc¸age est controˆle´ en fre´quence et en amplitude de fac¸ons inde´pendantes.
L’analyse line´aire de l’instabilite´ pre´dit correctement les caracte´ristiques des
ondes se propageant sur la nappe (vitesse de propagation, fre´quence, ampli-
ﬁcation).
Dans le re´gime drapeau, l’existence d’un contraste de vitesse entre le li-
quide et les ondes induit une acce´le´ration centrifuge transitoire des particules
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ﬂuides. Cette situation est instable au sens de Rayleigh-Taylor et conduit a`
des modulations d’e´paisseur azimutales. Ces modulations d’e´paisseur sont a`
leur tour responsables de la fragmentation de la nappe. Le champ d’e´pais-
seur est de´termine´ a` partir du de´veloppement des instabilite´s de cisaillement
et centrifuge.
Le bord de la nappe est forme´ de cusps a` l’extre´mite´ desquels e´mergent
des ligaments. La forme des cusps est conditionne´e par le champ d’e´paisseur.
Le sce´nario de formation de gouttes propose´ se re´sume par le choc avec
coalescence des deux bourrelets constituant chaque cusp. Le re´sultat du choc
est un ligament qui se brise en gouttes par capillarite´.
Le mode`le de fragmentation de la nappe en pre´sence d’ondulations per-
met de de´terminer la taille de la nappe, c’est-a`-dire le lieu de brisure, la
vitesse moyenne ainsi que la taille moyenne des gouttes en fonction des
conditions d’injection et de perturbation. La forme de la distribution de la
taille de gouttes, normalise´e par la taille moyenne, ne de´pend pas des condi-
tions d’injection ni de perturbation. Ainsi, en connaissant la taille moyenne
il est possible de pre´dire comment la taille de gouttes est distribue´e dans le
spray.
La de´stabilisation d’une nappe liquide par le biais d’un me´canisme de
type Rayleigh-Taylor a e´te´ mise en e´vidence lors d’une expe´rience mettant
en jeu l’acce´le´ration d’un ﬁlm de savon par une onde de choc. L’acce´le´ration
est cette fois-ci impulsionnelle. Un traitement analytique original de l’in-
stabilite´ nous a permis de retrouver les caracte´ristiques du de´veloppement
de l’instabilite´ observe´es expe´rimentalement. Dans ce cas, les modulations
d’e´paisseur sont ampliﬁe´es et conduisent a` la formation de trous dans le





Cette annexe est un rappel du concept de tension superﬁcielle et de ses
eﬀets sur la brisure des jets liquides, sur l’e´clatement de nappe liquides et
sur les instabilite´s interfaciales de cisaillement et centrifuge. Une introduc-
tion plus ge´ne´rale a` la physique des interfaces est pre´sente´e par de Gennes,
Brochart-Wyart et Que´re´ [15].
A.0.5 Tension superﬁcielle
La tension superﬁcielle σ existant entre un liquide et un gaz est due a` la
diﬀe´rence des forces d’attraction exerce´es par chacun des milieux. Le liquide
est un e´tat condense´ de la matie`re dans lequel les mole´cules s’attirent via
une interaction de type van der Waals. Une mole´cule proche de l’interface
se´parant les deux milieux perd de l’e´nergie de cohe´sion. Le liquide ajuste sa
surface aﬁn de minimiser ce de´faut d’e´nergie. La tension superﬁcielle mesure
cette perte d’e´nergie par unite´ de surface (kg.s−2). En d’autres termes, la
tension de surface correspond a` l’e´nergie qu’il faut fournir pour augmenter
la surface d’une unite´. Conside´rons une surface d’aire A de´limite´e par une
frontie`re ferme´e de´ﬁnie par le vecteur r(s), ou` s est l’abscisse curviligne,
ﬁgure A.1-a. L’e´nergie δE qu’il faut fournir pour augmenter la surface de
δA, correspondant a` un de´placement δr(s) de la frontie`re s’e´crit :





La tension de surface s’oppose a` cet accroissement de surface par le biais
d’une force fσ tangente a` la surface, normale a` la frontie`re et dirige´e vers
l’inte´rieur de la surface, ﬁgure A.1-a. La tension superﬁcielle correspond ainsi
a` une force par unite´ de longueur :
fσ = σds (A.2)
Conside´rons le cas ge´ne´ral d’une surface courbe´e, ﬁgure A.1-b. Soit un e´le´-
ment inﬁnite´simal ds1ds2 dont les coˆte´s sont perpendiculaires aux plans
















Fig. A.1: (a) Agrandissement d’une surface et force capillaire exerce´e sur
la frontie`re. (b) Forces s’exerc¸ant sur un e´l´ement inﬁnite´simal d’une surface
courbe´e.
principaux de la surface, de rayons de courbure principaux R1 et R2. Les
mole´cules du liquide exercent une force sur chaque coˆte´ de l’e´le´ment pour
le maintenir en place. La re´sultante est dirige´e dans le sens de la courbure.
Cette force est e´gale a` σds1ds2(1/R1 +1/R2. Dans le cas de la ﬁgure A.1, ou`
la courbure est dirige´e dans le sens oppose´ a` la normale n de l’interface, cette
force correspond a` une pression exerce´e sur le liquide. Le saut de pression
∆p a` la traverse´e de l’interface s’e´crit :
∆p = σ(1/R1 + 1/R2) (A.3)
Il s’agit de la relation de Laplace. Une goutte sphe´rique de rayon R pre´sente
ainsi une surpression e´gale a` 2σ/R par rapport au milieu environnant.
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A.0.6 Brisure d’un cylindre liquide
dj λ dg = 1.89dj 
Fig. A.2: Brisure en gouttes d’un jet cylindrique d’eau de 1 mm de diame`tre.
La tension superﬁcielle est responsable de la brisure d’un cylindre liquide.
Un exemple est montre´ sur la ﬁgure A.2. Il s’agit d’un jet d’eau laminaire de
1 mm de diame`tre. Cette instabilite´ peut eˆtre de´crite a` partir de conside´ra-







Fig. A.3: Principe de l’instabilite´ d’un cylindre liquide.
Conside´rons un cylindre de rayon initial rj, dont le rayon est perturbe´
sinuso¨ıdalement a` une longueur d’onde λ et une amplitude a, ﬁgure A.3.
Une de´formation de l’interface entraˆıne un saut de pression proportionnel a`
la somme des deux courbures principales. Pour de faibles amplitudes devant
la longueur d’onde, les pressions au niveau du pincement, point A, et au
niveau du renﬂement, point B, sont donne´es par :
PA = P0 +
σ
r0 − a − σak
2 (A.4)




ou` P0 est la pression du milieu environnant et k le nombre d’onde. Si la
pression en A est plus grande que la pression en B, alors le liquide au niveau
du point A est de´place´ vers le point B. Ceci augmente l’amplitude de la
perturbation jusqu’a` la rupture du pont liquide se´parant deux renﬂements.
Lorsque a << rj, cette diﬀe´rence de pression est e´gale a` :
PA − PB = 2σa
r2j
(1− (krj)2) (A.6)
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Cette situation est instable lorsque krj < 1. Plateau en 1873 [72] arrive
a` cette conclusion a` partir des travaux de Savart de 1833 [82]. En 1879,
Rayleigh [76] de´montre qu’un jet est toujours stable pour des perturbations
purement non-axisyme´triques. Il de´termine l’e´volution temporelle d’une per-
turbation harmonique, exp(i(kx − ωt)), a` partir d’une analyse de stabilite´
line´aire. Puisqu’il existe un nombre d’onde marginal, kc = krj , le taux de
croissance ωiPR correspondant a` la partie imaginaire de ω, pre´sente une va-
leur maximale. Pour un liquide de masse volumique ρ suppose´ non-visqueux,
ce taux est e´gal a` 0.34
√
σ/ρr3j . La longueur d’onde associe´e a` ce taux maxi-
mal est λPR = 9.01rj. Si nous supposons que le cylindre se brise sur une
longueur correspondant a` λPR, par conservation du volume ceci conduit a`
une taille de goutte dg = 1.89dj.
A.0.7 Ouverture d’une nappe liquide
La tension de surface est aussi responsable de l’expansion d’une ouver-
ture re´alise´e sur une lame liquide. La ﬁgure A.4 montre la formation et la
propagation d’un trou dans un ﬁlm de savon d’e´paisseur constante h. La
prise de vue est perpendiculaire au ﬁlm. Le rayon r du trou augmente li-
ne´airement avec le temps. Sa vitesse est note´e c. Cette vitesse a e´te´ calcule´e
par Taylor [93] et Culick [14] a` partir de la conservation de la quantite´ de
mouvement.
t (ms) 0 0.3 0.6 0.9 1.2
10 mm
rc
Fig. A.4: Ouverture d’un ﬁlm de savon.
Conside´rons une section d’ouverture angulaire dθ dont l’origine co¨ıncide
avec l’origine o du trou, ﬁgure A.5. Le bord est constitue´ d’un bourrelet
suppose´ cylindrique de diame`tre db soumis a` une force capillaire radiale
fr = 2σrdθ, ainsi qu’a` deux forces azimutales fθ = πσdb. Le bourrelet est
constitue´ de la masse M accumule´e au cours de son de´placement sur une
distance r. Par conservation de la masse, son diame`tre est : db = (2hr/π)
1/2.














Fig. A.5: Forces agissant sur un e´l´ement du bord du trou a` une distance r
de son origine o.
L’e´paisseur h des ﬁlms conside´re´s e´tant de l’ordre du micron, la force tan-
gentielle est rapidement ne´gligeable devant la force radiale. Par conservation
de la masse, la masse m du bourrelet est donne´e par :
m = ρhrdθ (A.8)






) = 2σrdθ (A.9)





t2 + at + b (A.10)








Les mesures de vitesse d’ouverture de lames de savon de McEntee et
Mysels [63, 64], ainsi que de Pandit et Davidson [71], sont en accord avec
cette pre´diction.
Dupre´ [22] en 1868, puis Ranz [75] en 1959 calculent une vitesse d’ouverture
d’un trou dans une lame liquide a` partir d’un raisonnement e´nerge´tique.
Lorsque la taille du trou est e´gale a` r, l’e´nergie de surface gagne´e en dimi-
nuant la surface de 2πr2 est transforme´e en e´nergie cine´tique communique´e









190 Eﬀets de surface
Cette vitesse est supe´rieure a` celle obtenue par conservation de l’impulsion
(A.11). Ceci signiﬁe qu’il y a une perte d’e´nergie lors de la collision entre le
bourrelet et le ﬁlm au repos.
A.0.8 Instabilite´s interfaciales et tension de surface
Instabilite´ de Kelvin-Helmholtz
L’existence d’une diﬀe´rence de vitesse d’e´coulement entre deux liquides
conduit a` la de´stabilisation de l’interface. Cette instabilite´ est a` l’origine de
la formation des vagues lorsque le vent souﬄe a` la surface de l’eau. Von
Helmholtz [99] fut le premier en 1868 a` mettre en e´vidence le roˆle de´sta-
bilisant d’une discontinuite´ de vitesse. En 1871, Kelvin [45] re´alisa l’e´tude
de stabilite´ line´aire menant a` la courbe de stabilite´ en tenant compte de la














Fig. A.6: Sche´mas de principe de l’instabilite´ de Kelvin-Helmholtz, (a) de´-
composition du champ de vitesse, (b) eﬀet d’une perturbation de la surface
sur la vitesse, (c) eﬀet sur la pression.
La ﬁgure A.6-a pre´sente la conﬁguration conside´re´e par Kelvin. Il s’agit
de la juxtaposition de l’e´coulement d’un gaz de densite´ ρ1, de vitesse u1 et de
l’e´coulement d’un liquide de densite´ ρ2 de vitesse et u2, Ceci est e´quivalent
a` la superposition d’un e´coulement de translation et d’un e´coulement a` ﬂux
nul. Si nous perturbons l’interface se´parant les deux milieux semi-inﬁnis, la
conservation de la masse impose que le ﬂuide supe´rieur s’acce´le`re au niveau
des creˆtes et de´ce´le`re au niveau des creux et inversement pour le ﬂuide infe´-
rieur, ﬁgure A.6-b. D’apre`s le the´ore`me de Bernoulli, la pression est ine´gale
au niveau des bosses ce qui ampliﬁe l’amplitude de ces dernie`res, ﬁgure A.6-
c. Si la perturbation de l’interface est harmonique η ∼ exp(i(kx − ωt)), les
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e´quations du mouvement associe´es aux conditions de raccordement a` l’inter-
face permettent d’obtenir la pulsation ω de l’interface en fonction du nombre
d’onde k. La surface est instable lorsque ω est imaginaire.
Plac¸ons nous dans un conﬁguration liquide/gaz, ρ2 >> ρ1, avec u1 >>
u2. En supposant les liquides incompressibles (u1 << uson), et les de´place-
ments de l’interface faibles devant la longueur d’onde , ηk << 1. L’ordre
de grandeur du terme de pression de´stabilisant est ρ1u
2
1ηk. Le terme sta-
bilisant de pression capillaire est de l’ordre de σηk2. La tension de surface
impose ainsi un nombre d’onde kcKH = ρ1u1/σ au dela` duquel l’interface
reste stable. Sans prendre en compte les eﬀets visqueux, le taux maximum


















La tension de surface s’oppose a` la de´formation de l’interface, elle a un eﬀet
stabilisant.
Dans le cas d’un ﬂuide homoge`ne de densite´ ρ pre´sentant deux couches
de vitesses diﬀe´rentes u1 et u2 raccorde´es sur une e´paisseur δ, ﬁgure A.7-a,
Rayleigh [77] a montre´ que cette situation est instable vis-a`-vis de faibles
perturbations de l’e´coulement. A partir d’une analyse line´aire, il montre que
la surface se´parant les deux e´coulements est instable lorsque kδ < 1.28. Le
nombre d’onde le plus ampliﬁe´ est tel que kδ  0.8, et le taux de croissance




















Fig. A.7: (a) Proﬁl de vitesse line´aire dans un ﬂuide homoge`ne. (b)
Raccordement des couches limites line´aires dans un ﬂuide he´te´roge`ne. (c)
Raccordement pour lequel l’eﬀet de la couche limite du liquide sur le de´ve-
loppement de l’instabilite´ est ne´gligeable, Reδ2 > 150.
L’interface de deux ﬂuides he´te´roge`nes de vitesses diﬀe´rentes raccor-
de´s par deux couches limites d’e´paisseur δ1 et δ2, ﬁgure A.7-b, est e´ga-
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lement instable [73]. Villermaux [96] montre que dans le cas d’une conﬁ-
guration air/liquide, la viscosite´ ν2 du liquide n’intervient plus de`s que
Reδ2 = u2δ2/ν2 > 150, et le taux de croissance maximal et la longueur














Meˆme en pre´sence de la tension de surface, le mode se´lectionne´ par l’instabi-
lite´ correspond a` celui pre´dit par (A.16) tant que la longueur d’onde est plus
grande que celle du cas sans raccordement conside´re´ par Kelvin et Helmholtz
et donne´e par l’e´quation (A.14) [95]. Cette condition conduit a` :
Weδ1(ρ2/ρ1)
1/2 > 1 (A.17)
ou` Weδ1 = ρ1u
2












Fig. A.8: Sche´ma de principe de l’instabilite´ d’une interface de densite´ sou-
mise a` la gravite´.
Conside´rons une interface initialement plane se´parant deux milieux in-
compressibles, non visqueux, de densite´s ρ1 et ρ2, ﬁgure A.8. La gravite´ g
est perpendiculaire a` la surface selon l’axe z. L’e´quation de l’hydrostatique
nous renseigne sur la variation de pression p en fonction de l’altitude z :
dp
dz
= −ρig i = 1, 2 (A.18)
La pression est constante pour une altitude donne´e, la pression en A est la
meˆme qu’en B. Conside´rons une de´formation de l’interface d’amplitude η.
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Les pressions en A et B sont maintenant e´gales a` :




















Il existe une diﬀe´rence de pression ∆p entre les points A et B qui sont a`
la meˆme altitude (zA = zB) :
∆p = pA − pB = 2η(ρ2 − ρ1)g (A.21)
Si ∆p est positif alors un e´coulement horizontal de A vers B s’e´tablit. Les
ﬂuides e´tant incompressibles, un e´coulement vertical se de´veloppe et ampliﬁe
la modulation η de l’interface, qui a` son tour augmente la diﬀe´rence de
pression. La surface est donc instable si ρ1 > ρ2. Cette instabilite´ fuˆt e´tudie´e
en premier par Rayleigh en 1883 [78] dans le cas de deux milieux superpose´s
soumis au champ gravitationnel.
En 1950, Taylor [90] ge´ne´ralise le proble`me en conside´rant une interface
soumise a` une acce´le´ration perpendiculaire a` son plan. Il aboutit au crite`re de
stabilite´ suivant : une interface se´parant deux milieux de densite´s diﬀe´rentes
est instable si elle est soumise a` une acce´le´ration normale dirige´e vers le
milieu le plus dense. Sans tension de surface il n’y a pas de se´lection de
mode et le taux d’ampliﬁcation varie comme
√
gk, ou` k est le nombre d’onde
de la perturbation. Taylor traite le cas d’une couche liquide d’e´paisseur ﬁnie
acce´le´re´e par une diﬀe´rence de pression du milieu environnant et aboutit a` la
meˆme relation de dispersion qu’en profondeur inﬁnie. Cette approche line´aire
est ve´riﬁe´e expe´rimentalement par Lewis [54] pour la conﬁguration d’une
couche liquide acce´le´re´e par une diﬀe´rence de pression de part et d’autre
de la couche. Lors de ses expe´riences, Lewis perturbe initialement la surface
avec une longueur d’onde donne´e, il ne s’inte´resse donc pas a` la se´lection de
mode qui n’a lieu que si la tension de surface est prise en compte.
Lorsqu’il s’agit d’une interface liquide/gaz ou` ρ1 >> ρ2, l’ordre de gran-
deur de la pression de´stabilisatrice varie comme ρ1gη. La tension superﬁcielle
introduit une pression a` l’interface, qui s’oppose a` la de´formation de l’inter-
face. En conside´rant un de´placement η faible devant la longueur d’onde
λ = 2π/k de la perturbation, la courbure de l’interface peut eˆtre approxime´e
par ηk2. L’ordre de grandeur de la pression capillaire est ainsi e´gale a` σηk2.






Dans le cas de deux milieux semi inﬁnis, une analyse line´aire de l’instabilite´
conduit a` une relation entre la fre´quence ω et le nombre d’onde k qui est






Cette relation nous donne le taux d’ampliﬁcation maximum ωiRT et a` la
















Une conﬁguration stable, c’est-a`-dire un ﬂuide le´ger sur un ﬂuide lourd,
peut eˆtre rendue instable en imposant une acce´le´ration oscillatoire dans la
direction de la gravite´. L’interface est alternativement stable puis instable.
Cette instabilite´ est connue sous le nom d’instabilite´ de Faraday [68]. Cette
situation est e´tudie´e en laboratoire en faisant osciller une cuve laissant au
liquide contenu une surface libre [21], ou bien en perturbant la surface a`
l’aide d’un haut parleur [49]. Si f0 est la fre´quence excitatrice, l’interface
se met a` osciller a` la fre´quence f = f0/2. Puisque l’acce´le´ration de´pend du
temps, l’ampliﬁcation d’une perturbation est de´termine´e en inte´grant le taux
de croissance au cours du temps. Dans le re´gime des faibles acce´le´rations,
l’amplitude des oscillations augmente puis sature a` cause de l’amortissement
due a` la viscosite´ du liquide conside´re´. Si l’acce´le´ration est augmente´e, les
oscillations de la surface ne sont plus syme´triques. Cette conﬁguration peut
conduire a` la formation de ligaments qui se de´stabilisent en gouttes [56].
Pour un ﬂuide peu visqueux de masse volumique ρ, l’acce´le´ration critique
varie comme f 4/3(σ/ρ)1/3 [31].
La tension de surface ﬁxe donc une e´chelle de longueur en-dessous de la-
quelle une perturbation de l’interface n’est pas ampliﬁe´e. La prise en compte
de la viscosite´ diminue le taux d’ampliﬁcation et modiﬁe le mode se´lectionne´





Diﬀe´rentes conﬁgurations de nappes liquides sont e´tudie´es dans cette
the`se. Une premie`re cate´gorie comprend des nappes forme´es soit a` partir de
l’impact d’un jet liquide soit avec un second jet, chapitre 2, soit avec une
surface solide, chapitres 3 et 5. L’e´paisseur de la nappe est un parame`tre
important pour comprendre la fragmentation des lames. Nous verrons que
dans cette ge´ome´trie, l’e´paisseur de´pend de la position spatiale. Le deuxie`me
type de lame est issue d’une fente qui permet d’obtenir une lame d’e´paisseur
constante, chapitre 3.
B.1 Nappe forme´e a` partir d’impacts obliques
de jets
B.1.1 Epaisseur de la nappe
La ﬁgure B.1 pre´sente une nappe forme´e par la collision de deux jets
identiques de diame`tre dj et de vitesse uj, faisant un angle 2α entre eux.
L’e´paisseur de la nappe de´pend de la taille des jets, de l’angle d’impact ainsi
que des positions radiale et angulaire. Hasson et Peck [35] sont les premiers
a` avoir de´termine´ analytiquement l’e´paisseur de la nappe. La distribution
propose´e par les auteurs est en bon accord avec les mesures de Miller [69] et
celles de Taylor [94]. Il est a` noter que Ibrahim et Przekwas [42] proposent
une expression the´orique de l’e´paisseur a` partir des travaux expe´rimentaux
de Naber et Reitz [70]. L’e´paisseur est proche de celle obtenue par Hasson et
Peck, mais repose sur une expression semi-empirique de la distribution ini-
tiale propose´e par Naber et Reitz. Cette partie reprend l’analyse de Hasson
et Peck permettent de de´terminer la distribution angulaire de l’e´paisseur.
Le proﬁl de vitesse dans les jets est suppose´ uniforme. Les eﬀets vis-
queux, capillaires et dus a` la gravite´ ne sont pas pris en compte. Soit u la
vitesse d’e´coulement dans la nappe suppose´ stationnaire. La conservation de
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Fig. B.1: Sche´ma d’une nappe forme´e par la collision de deux jets e´quiva-
lents.








ou` pj est la pression dans les jets, p celle dans la nappe. Puisque nous sommes
en pre´sence de surfaces libres, les pressions dans le jet et dans la nappe sont
e´gales a` celle de l’air. D’apre`s (B.1), la vitesse dans la nappe est constante










Fig. B.2: Section parall`ele a` la nappe d’un jet.
Il existe un point de stagnation au niveau de l’impact des jets. Dans cette
zone, les lignes de courant sont de´ﬂe´chies et deviennent paralle`les au plan
B.1 Nappe forme´e a` partir d’impacts obliques de jets 197
me´dian. Si nous regardons les lignes de courant contenues dans le plan forme´
par l’axe des jets, une partie est de´ﬂe´chie a` droite du point S de stagnation
et l’autre a` gauche. Le point en S se trouve a` l’intersection des deux lignes
se´paratrices des jets, repre´sente´es en pointille´s sur la ﬁgure B.1. Conside´rons
une coupe d’un jet paralle`le a` la nappe, cette section est indique´e sur la ﬁgure
B.1 et repre´sente´e sur la ﬁgure B.2. Il s’agit d’une ellipse de demi petit axe
dj/2 et de demi grand axe dj/2 sinα. Le point P correspond a` l’intersection
de la coupe et de la ligne se´paratrice. La conservation de la masse entre un
secteur angulaire de cette section et la surface correspondante dans la nappe,
perpendiculaire aux lignes de courant, s’e´crit :
ρujq
2dθ sinα = ρujhrdθ (B.2)
la contribution des deux jets est prise en compte dans ce bilan de masse.







L’e´galite´ entre le ﬂux d’impulsion des deux jets selon la direction y et le








hru2jhr cos θdθ (B.4)










Le rapport q/dj est de´termine´ a` partir de l’e´quation polaire de l’ellipse
















b cos θ sin2 α +
√
sin2 θ + sin2 α(cos2 θ − b sin2 θ)
1− cos2 θ cos2 α (B.7)
En injectant q/dj dans l’e´quation (B.5) et apre`s inte´gration, on obtient :
q
dj
= cot θ (B.8)
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L’angle de´ﬁni par les trois points N,P et O indique´s sur la ﬁgure B.2, est
donc e´gal a` l’angle d’impact, N̂PO = α. La distance du point P a` l’origine





ce qui correspond au demi grand axe de l’ellipse. Le point P se situe ainsi
sur l’un des foyers de l’ellipse.
En remplac¸ant (B.8) dans (B.7) puis dans (B.3), on obtient ﬁnalement la







(1 + cos θ cosα)2
(B.10)
B.1.2 Proﬁl de vitesse dans les jets
55 mm 90 mm
1 mm
6 mm
Fig. B.3: Pipette Pasteur en verre servant d’injecteur.
Expe´rimentalement, les jets sont produits a` partir de pipette Pasteur en
verre, ﬁgure B.3. Les pipettes sont constitue´es d’un tube de 90 mm de long et
de 6 mm de diame`tre suivi d’une contraction de section qui de´bouche sur un
tube de diame`tre de l’ordre du millime`tre. Un proﬁl de vitesse parabolique
se met en place dans le tube. Si nous comparons la vitesse de´duite du de´bit
massique (UQ) et celle de´duite du ﬂux d’impulsion (UI), nous trouvons, pour
de l’e´thanol, une diﬀe´rence de 13%, ﬁgure B.4. La valeur the´orique attendue









2πρu2(r)r dr = ρUI
2 πrj
2 (B.12)
La mesure de la masse re´cupe´re´e pendant un temps donne´, Q, et la connais-
sance de la taille du tube en sortie nous permettent de de´duire UQ. UI est
de´termine´e a` partir de la hauteur atteinte par le jet lorsqu’il est incline´ d’un
angle faible par rapport a` la direction verticale, ﬁgure B.4. Le ﬂuide est sup-
pose´ parfait et l’e´coulement irrotationnel. La relation de Bernoulli entre deux
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points A et B situe´s a` la sortie de la pipette et au sommet de la parabole
forme´e par le jet s’e´crit :
1
2
ρU2A + P0 + ρgzA =
1
2
ρU2B + P0 + ρgzB (B.13)
ou` P0 est la pression atmosphe´rique et g la gravite´, UA et UB sont les vitesses
correspondant au ﬂux d’impulsion. La vitesse du liquide en B est nulle. En
posant H e´gale a` la diﬀe´rence d’altitude entre les deux points, on obtient




Choo et Kang [9] ont mesure´ le champ de vitesse dans la nappe en utilisant
la me´thode de ve´locime´trie laser Doppler. Les proﬁls de vitesses dans les jets
sont e´galement paraboliques et ils observent une distribution angulaire de la
vitesse. A ce jour, la distribution de vitesse the´orique dans une nappe forme´e
par des jets posse´dant un proﬁl de vitesse n’est pas connue. Les mesures du
champ d’e´paisseur re´alise´es par Shen et Poulikakos [86] ainsi que Choo et
Kang [8] montrent que l’existence d’un proﬁl de vitesse des jets modiﬁe
















Fig. B.4: (a) Hauteur atteinte par un jet faisant un angle faible avec la
verticale. (b) Rapport de la vitesse e´quivalent au ﬂux d’impulsion et celle au
ﬂux de masse, en fonction du de´bit massique.
Nous avons essaye´ de former des jets a` travers une paroi mince place´e
en bout d’injecteurs constitue´s d’un cylindre de 21 mm de diame`tre. Les
jets subissent une contraction de leur section mais, en the´orie, pre´sentent
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un proﬁl de vitesse uniforme. Helmholtz et Kirchhoﬀ sont les premiers a`
s’eˆtre inte´resse´s aux e´coulements dans des domaines partiellement ferme´s
par des parois rigides et posse´dant une surface libre. L’e´tude de l’e´coulement
forme´ lors de la vidange d’un re´servoir a` travers une paroi est pre´sente´e
par Lamb [47]. Il en de´duit une contraction du jet qui est inde´pendante de
la vitesse. Mais la tentative s’est re´ve´le´e infructueuse car nous n’avons pas
re´ussi a` former des jets parfaitement cylindriques. Le caracte`re cylindrique
est essentiel pour le controˆle de l’e´paisseur de la nappe. De plus, nous avons
observe´ que la contraction du jet de´pend du de´bit. Ce comportement est
certainement duˆ a` la taille ﬁnie de la paroi, conside´re´e inﬁnie par Lamb. Les
parois de l’injecteur changent les conditions limites et perturbe le champ de
vitesse.
B.1.3 Instabilite´ du jet
Une instabilite´ de cisaillement se de´veloppe a` l’interface des jets pour des
de´bits e´leve´s, ﬁgure B.5. Cette instabilite´ se de´veloppe dans le cas de l’eau,
car les conditions expe´rimentales permettent d’atteindre des vitesses de jets
importantes. Une mesure de la fre´quence fp du mode instable en fonction de
la vitesse du jet uj exhibe une loi de puissance en 3/2, ﬁgure B.6.
Fig. B.5: Instabilite´ de cisaillement de´veloppe´e a` la sortie de la pipette pour
diﬀe´rentes vitesses dans le cas de l’eau. Les vitesses sont indique´es sur la
gauche en m/s, le diame`tre du jet est de 1.05 mm.
D’apre`s Ho et Huerre [39], pour notre gamme de vitesses, le nombre de
Strouhal du mode pre´fe´re´ du jet est proportionnel au rapport du diame`tre
du jet dj sur l’e´paisseur δ de la couche limite de´veloppe´e a` l’inte´rieur de












Fig. B.6: Fre´quence du mode pre´fe´re´ en fonction de la vitesse du jet pour de
l’eau.
l’injecteur. L’e´paisseur δ de´pendant de la vitesse a` la puissance −1/2, on







⇒ fp ∝ u3/2j
Il faut noter que la vitesse maximale utilise´e est de 4.6 m/s et que la dis-
tance se´parant la sortie des injecteurs a` la position de l’impact des jets est de
l’ordre de trois diame`tres de jets. Les jets au niveau de l’impact ne sont donc
pas aussi perturbe´s que sur la ﬁgure B.5. Pour les grandes vitesses, le taux
d’ampliﬁcation augmente avec uj et permet de mieux visualiser l’instabilite´.
B.1.4 Vitesse d’e´coulement dans la nappe
La vitesse dans la nappe est mesure´e a` partir du suivi de particules de
quelques microns de diame`tre. La nappe est e´claire´e par re´ﬂexion a` l’aide
du laser. La ﬁgure B.7 pre´sente une se´rie temporelle du de´placement d’une
particule. La zone observe´e correspondant a` chaque image est illustre´e sur le
sche´ma de gauche. La vitesse u de la particule est bien constante, puisque sa
trajectoire est rectiligne.
La ﬁgure B.8 pre´sente les mesures de cette vitesse en fonction de la posi-
tion azimutale θ pour trois vitesses d’injection. Les mesures sont disperse´es,
mais nous observons un accroissement de la vitesse u avec θ. Cette der-
nie`re peut atteindre 30 % de la vitesse des jets. Ce re´sultat est similaire aux
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Fig. B.7: Suivi temporel d’une particule advecte´e par l’e´coulement dans la
nappe, l’e´cart entre chaque image est de 1.2 ms, 2α = 90˚, dj = 1.05 mm,
uj = 2.7 m/s. La zone observe´e de la nappe est pre´sente´e sur le sche´ma de
gauche.
mesures de Choo et Kang [9]. Le proﬁl de vitesse dans les jets induit une
distribution angulaire de la vitesse dans la nappe. Nous n’avons pas trouve´











Fig. B.8: De´pendance angulaire de la vitesse dans la nappe, l’angle d’impact
est ﬁxe´ a` 90˚, le diame`tre a` 1.05 mm et les vitesses des jets sont: ◦ 2.5
m/s, • 2.7 m/s,  2.9 m/s.
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B.2 Nappe axisyme´trique
Fig. B.9: Nappe d’eau issue de l’impact normal d’un jet rond sur un cylindre.
La nappe axisyme´trique est forme´e par l’impact normal d’un jet rond la-
minaire sur la section normale d’un cylindre solide. Un exemple est pre´sente´
sur la ﬁgure B.9. Il s’agit d’un cas particulier de la formation de nappe a` par-
tir de l’impact de jets. L’avantage de cette conﬁguration est de posse´der une
ge´ome´trie isotrope, ni la vitesse et ni l’e´paisseur de la nappe ne de´pendent
de la position angulaire.Cette conﬁguration permet d’e´tudier l’instabilite´ de
cisaillement d’une nappe et de de´terminer quel sont les processus d’atomisa-
tion de la nappe dans ce re´gime. Seule de l’eau a e´te´ utilise´e pour former ces
nappes.
B.2.1 Formation de la nappe
L’injecteur est constitue´ d’une partie cylindrique en inox de 21 mm de
diame`tre interne et de 30 cm de long. Une grille en nid d’abeille est place´e a`
l’inte´rieur du tube pour rendre l’e´coulement laminaire. Une section conique
en bout d’injecteur permet de neutraliser le de´veloppement de la couche
limite sur les parois de ce dernier. Le convergent diminue le diame`tre de
18 a` 3 mm sur 35 mm de long. Le jet ne subi pas de contraction graˆce a`
ce convergent. Le diame`tre du jet dj est ainsi de 3 mm, celui du cylindre
d’impact di e´tant ﬁxe´ a` 6 mm. L’injecteur est place´ a` une distance H de
l’ordre du centime`tre par rapport au cylindre d’impact. La vitesse d’injection
uj varie de 2.5 a` 5 m/s.
Une couronne de hauteur re´glable est ajoute´e en sortie du disque d’im-
pact aﬁn de redresser les lignes de courant et ainsi obtenir une nappe cir-
culaire plane. Sans cette marche impulsionnelle, la nappe forme une cloche
pour de faibles vitesse d’injection ou un coˆne pour des vitesses plus e´leve´es
[10]. Dans le cas de l’impact de deux jets coaxiaux identiques et de meˆme













Fig. B.10: Sche´ma de l’impact du jet sur le cylindre.
vitesse, la nappe est forme´e dans le plan me´dian. Par syme´trie, ce dispositif
reproduit l’impact de deux jets se faisant face [83, 41].
L’instabilite´ de la nappe est controˆle´e en faisant osciller le point d’im-
pact. Le cylindre d’impact est ﬁxe´ sur un vibreur dont le mouvement se fait
suivant l’axe du cylindre. Les parame`tres de controˆle sont la vitesse du jet
uj, l’amplitude a0 et la fre´quence f du vibreur, ﬁgure B.10.
B.2.2 Caracte´ristiques de la nappe
Soit h(r) l’e´paisseur de la nappe et u(r) sa vitesse a` une distance r du
centre du jet, ﬁgure B.10. La conservation du ﬂux de masse entre la sortie
de l’injecteur, place´ a` une distance H par rapport au cylindre d’impact, et
une position r dans la nappe, s’e´crit :
π
4
ρd2juj = 2πρrh(r)u(r) (B.15)
Nous supposons comme pre´ce´demment que l’e´nergie est conserve´e lors de
l’impact du jet sur le cylindre. Pour un e´coulement stationnaire, l’e´quation











Pour les vitesses uj et les hauteurs H conside´re´es, le terme de pression
hydrostatique de l’e´quation (B.16) est de l’ordre du pourcent de la pression
dynamique, ρgH/(ρuj
2/2) << 1. La surpression capillaire est e´galement
ne´gligeable devant la pression dynamique, (2σ/dj)/(ρuj
2/2) << 1. D’apre`s
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l’e´quation (B.16), la vitesse d’e´coulement dans la nappe est e´gale a` celle du
jet. A partir de l’e´quation (B.15), les caracte´ristiques de la nappe sont les
suivantes :





La vitesse d’e´coulement dans la nappe doit ainsi eˆtre constante. L’e´paisseur
correspond au cas α = 90˚ de la relation (B.10) a` un facteur 1/2 pre`s
puisque il n’y a qu’un seul jet.
Si la viscosite´ du liquide est prise en compte, il existe des pertes de
quantite´ de mouvement dues aux frottements sur le disque d’impact. Il en
re´sulte que la vitesse du liquide en sortie du disque us est plus faible que la
vitesse du jet uj.
us = βuj (B.19)
Marmottant, Villermaux et Clanet [62], ont estime´ cette perte d’impulsion
a` partir d’une analyse dimensionnelle. A l’aide des travaux de Watson [101]
sur le de´veloppement du proﬁl de vitesse d’un ﬁlm liquide forme´ par l’impact
normal d’un jet rond sur une surface solide plane, Clanet [10] montre que
cette perte se met sous la forme:




Dans notre cas, le nombre de Reynolds du jet, Re = ujdj/ν, est compris
entre 5 000 et 15 000, le rapport des diame`tres e´tant ﬁxe´ a` 2, β est de l’ordre
de 0.97. Une fois e´jecte´ du cylindre d’impact, le liquide n’est plus soumis
aux forces de frottement et la vitesse moyenne u de la nappe est e´gale a` la
vitesse moyenne us en sortie du cylindre. Les caracte´ristiques de la nappe,
en prenant en compte la viscosite´ du liquide, sont :







Des mesures de cette vitesse ont e´te´ eﬀectue´es dans les cas libre et per-
turbe´. La me´thode est la meˆme que celle utilise´e par Clanet et Villermaux
[11]. Il s’agit du suivi d’une particule de cendre de´pose´e sur la surface de la
nappe. La ﬁgure B.11 pre´sente deux se´ries de mesures comparatives des cas
libre et perturbe´. La particule est signale´e par un point noir pour plus de
visibilite´. Nous mesurons dans les deux cas un de´placement radial des parti-
cules a` une vitesse constante. Cette valeur se trouve eˆtre toujours infe´rieure
a` uj de quelques pourcents.
206 Production des nappes
Fig. B.11: Suivi d’une particule de cendre sur la surface de la nappe axi-
syme´trique libre et perturbe´e (f = 100 Hz). Le temps se´parant deux images
successives est de 22 ms, uj = 3.5 m/s.












Fig. B.12: (a) Sche´ma de l’injecteur utilise´ pour produire une nappe d’e´pais-
seur constante. (b) Exemple d’une nappe plane.
Les lames liquides pre´ce´dentes ont toutes une e´paisseur qui de´pend de la
position spatiale. Nous avons e´labore´ un dispositif permettant d’obtenir une
nappe d’e´paisseur constante sche´matise´ sur la ﬁgure B.12. Les nappes ont
une largeur de 10 cm pour des e´paisseurs allant de 0.1 a` 4 mm. Deux lames
paralle`les inde´pendantes en acier inoxydable forment un convergent relie´ a`
une cuve de 10×10×40 cm3. Le caracte`re laminaire de l’e´coulement en sortie
de cette buse de´pend du proﬁl du convergent [3]. Nous avons choisi la forme
de proﬁls propose´e par Lespinard [52, 53], et e´galement adopte´ par Raynal
[79] lors de sa the`se. Le proﬁl correspond a` un polynoˆme du quatrie`me degre´.
Deux vis micro-controˆle permettent de rapprocher ou d’e´loigner les lames
d’acier au niveau de leur extre´mite´. L’e´paisseur de la fente ainsi forme´e est
ensuite controˆle´e avec des cales d’e´paisseur calibre´es.
L’alimentation de la cuve est assure´e par un jet rond de 2 cm de diame`tre.
Un compartiment contenant des billes est place´ a` l’entre´e de l’alimentation
aﬁn de casser le jet. Deux se´ries de plaques en forme de nids d’abeille per-
mettent de de´truire les grandes structures turbulentes a` la sortie du premier
compartiment. L’e´coulement en sortie du convergent est laminaire. La nappe
liquide prend la forme d’un V sous l’eﬀet des forces capillaires qui s’exercent
sur le bord libre, ﬁgure B.12. Les de´bits e´tant assez importants, jusqu’a` 0.17
l/s, seule de l’eau a e´te´ utilise´e au cours des expe´riences.
Ce jet plan est ensuite projete´ sur un rectangle solide de 6 mm de lar-
geur sur 10 cm de long. Deux nappes identiques sont forme´es dans un plan
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perpendiculaire au jet incident. Le rectangle d’impact est e´galement ﬁxe´ au
vibreur aﬁn de communiquer a` la lame liquide une perturbation controˆle´e en




C.1 Visualisation et vibrations
C.1.1 Acquisition d’images
La quasi totalite´ des mesures expe´rimentales proviennent de traitements
d’images. Ces images ont e´te´ obtenues a` partir de plusieurs came´ras nume´-
riques.
Pour les mesures ne´cessitant une grande re´solution spatiale, comme la de´-
termination de la taille des gouttes par exemple, nous avons utilise´ une
came´ra de marque Hamamatsu (mode`le : orca C4792-95-12), de re´solution
de 1280×1024 pixels. Le temps d’ouverture minimal de cette came´ra est de
1 ms et la cadence maximale de 5 images par seconde. Ces temps sont grands
compare´s aux temps caracte´ristiques des phe´nome`nes observe´s. Nous avons
donc utilise´ un syste`me d’e´clairage compose´ d’un ﬂash mis au point durant
la the`se de Philippe Marmottant [60]. Nous avons synchronise´ la came´ra et le
ﬂash. A chaque prise d’image, la came´ra e´met un signal e´lectrique en forme
de cre´neaux. Ce signal n’arrivant pas a` de´clencher directement le ﬂash, nous
avons utilise´ un ge´ne´rateur de fonctions qui lui pouvait eˆtre asservi par la
came´ra et ge´ne´rer un signal de meilleur qualite´. L’e´nergie e´mise lors d’un
e´clair est de 1 joule pour une dure´e de 5 µs. Ce temps d’exposition permet
de ﬁger les mouvements des objets observe´s.
Nous avons e´galement utilise´ une came´ra vide´o de marque Sony (mode`le :
8500 CE) ayant une re´solution de 768 × 256 pixels. Elle a e´te´ principale-
ment utilise´e pour observer des phe´nome`nes stationnaires.
Pour les e´ve´nements rapides, tels que la propagation des ondes sur les
nappes liquides ou bien la formation des gouttes a` leur extre´mite´, nous avons
eu recours a` deux types de came´ras rapides. Pendant les deux premie`res
anne´e de ma the`se une came´ra de marque Kodak Ektapro e´tait disponible.
Sa fre´quence d’acquisition en pleine re´solution (256×256 pixels) est de 4 500
images par seconde et peut atteindre 40 500 images par seconde en diminuant
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la taille de l’image. Le laboratoire a fait l’acquisition d’une came´ra rapide
haute re´solution de marque Phantom durant la troisie`me anne´e de ma the`se.
Cette came´ra posse`de une re´solution de 1024×1024 pixels pour une fre´quence
maximale de 1000 images par seconde et allant jusqu’a` 62 500 images par
seconde pour des images de tailles re´duites.
L’e´clairage e´tait assure´ soit par une lampe haloge`ne de 500 watts qui
pre´sente le de´savantage d’e´mettre une intensite´ lumineuse oscillant a` 50 Hz,
soit par un projecteur de cine´ma de marque LTM muni d’une lampe HMI








nappe axisymétrique nappe plane
Fig. C.1: Dispositif optique.
Un syste`me optique, semblable au dispositif utilise´ par Villermaux et
Clanet [97], permettant de visualiser les ondes ge´ne´re´es par le vibreur a
e´te´ mis au point. Il s’agit d’une tranche laser qui vient couper la nappe
liquide. Le laser Argon monomode est re´gle´ sur la longueur d’onde de 488
nm. L’ajout de ﬂuoresce´ine dans l’eau re´ve`le la tranche laser. Le laser excite
les mole´cules qui e´mettent de la lumie`re a` leur tour. Cette ﬂuorescence se
fait en volume. Pour une concentration uniforme, plus le volume de liquide
touche´ par le laser est grand et plus l’intensite´ de la ﬂuorescence est e´leve´e.
Le dispositif optique est pre´sente´ sur la ﬁgure C.1. La tranche laser est for-
me´e par la re´fraction du faisceau laser a` travers une lentille plan-convexe. Le
faisceau initial e´tant le´ge`rement divergent, une lentille convergente est place´e
en amont. L’e´paisseur de la tranche est environ e´gale a` 0.5 mm. Dans le cas
axisyme´trique, le faisceau est perpendiculaire a` la nappe liquide. La tranche
laser est oriente´e selon un rayon de la nappe. Cela permet de focaliser la
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tranche laser sur la lame liquide.
La cuve de tranquilisation de l’injecteur de la lame plane empeˆche une at-
taque normale du laser. Le dispositif optique est donc incline´. La longueur
de la lame e´tant plus grande que la zone de focalisation du laser, la visuali-
sation est de moins bonne qualite´.
La came´ra est place´e dans un plan normal a` la tranche laser, nous permet-
tant de de´terminer la nature des ondes ainsi que de suivre l’e´volution de leur
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Fig. C.2: Courbes d’e´talonnage des deux pots vibrant, (a) Bru¨el & Kjaer
4810, (b) LDS V406
Deux pots vibrants ont e´te´ utilise´s durant la the`se. Le premier de marque
Bru¨el & Kjaer (mode`le 4810) de´veloppe une puissance maximale de 10 N
dans la gamme de fre´quences qui va du continu a` 18 kHz. La courbe d’e´ta-
lonnage du de´placement induit par le vibreur rapporte´ a` la tension impose´e
en fonction de la fre´quence est repre´sente´e sur la ﬁgure C.2-a. Un acce´le´ro-
me`tre nous a permis de de´terminer l’acce´le´ration communique´e au cylindre
d’impact et d’en de´duire le de´placement. Une fuite d’eau malencontreuse
ayant endommage´ ce vibreur, nous avons fait l’acquisition d’un vibreur de
marque LDS (mode`le V406) d’une puissance maximale de 98 N pour une
gamme de fre´quences de 5 Hz a` 9 kHz. Le de´placement a e´te´ mesure´ par
imagerie vide´o. La courbe d’e´talonnage est pre´sente´e sur la ﬁgure C.2-b.
Dans chacun des cas, le de´placement de´pend line´airement de la tension et
e´volue en loi de puissance pour des fre´quences supe´rieures a` 50 Hz.
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C.2 Vitesses des gouttes
La vitesse d’e´jection des gouttes a e´te´ e´value´e a` partir d’une approche ba-
listique. Le principe est de localiser le point de chute des gouttes connaissant
le lieu d’e´jection. Un re´ceptacle en forme de peigne, pre´sente´ sur la ﬁgure
C.3, permet de mesurer une vitesse de goutte moyenne. Ce peigne, de 4 cm
de large sur 50 cm de long, est place´ sous la nappe et collecte les gouttes
e´jecte´es. Les cases de cet “histogrammeur” sont e´quidistantes, a` chaque case
correspond une vitesse. Soit xi l’abscisse de la case nume´ro i, zi la hauteur
du liquide contenu dans la case, H la distance verticale se´parant la nappe et




















Fig. C.3: Sche´ma de principe de la mesure de la vitesse d’e´jection des
gouttes.
Nous avons fait ici l’approximation d’une e´jection horizontale. L’erreur
est d’autant plus grande que la vitesse et l’angle d’e´jection sont impor-
tants. Dans notre cas, elle est au maximum e´gale a` 20 %. Ce proce´de´ simple
est donc bien utile pour quantiﬁer l’eﬀet de la perturbation sur la vitesse
moyenne des gouttes.
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C.3 Tailles des gouttes
C.3.1 Acquisition
Le protocole expe´rimental utilise´ pour la de´tection des gouttes a e´te´ e´la-
bore´ par Philippe Marmottant durant sa the`se [60]. Il a e´tudie´ l’atomisation
d’un jet liquide par un courant gazeux. Dans son cas, et dans le noˆtre, la
taille des gouttes est millime´trique a` submillime´trique, une mesure des tailles







Fig. C.4: Sche´ma du protocole expe´rimental de de´tection des gouttes.
L’utilisation de la came´ra haute re´solution permet de re´soudre la distri-
bution en taille du spray. L’utilisation d’une lampe ﬂash est ne´cessaire aﬁn
d’obtenir des images les plus contraste´es possibles et pour pouvoir ﬁger le
mouvement des gouttes. Les gouttes sont e´mises dans un plan de´ﬁni par la
nappe puis chute sous l’eﬀet de la gravite´. L’observation est re´alise´e dans
le plan de la nappe aﬁn d’obtenir le plus grand nombre de gouttes sur une
meˆme image. Une lampe ﬂash est place´e sous la cuve en plexiglass de re´cu-
pe´ration d’eau. La came´ra est positionne´e en regard, et un e´cran diﬀuseur
est place´ entre le ﬂash et la cuve, le sche´ma de l’expe´rience est pre´sente´
sur la ﬁgure C.4. Le ﬂash est de´clenche´ par la came´ra aﬁn de synchroniser
l’e´clairage et l’acquisition d’images.
C.3.2 Traitement des images
Un exemple d’image avant traitement est pre´sente´ sur le premier cliche´
de la ﬁgure C.5. Le traitement commence par le calcul du gradient d’inten-
site´ autour de chaque pixel. Cette e´tape correspond a` la deuxie`me image. Les
images sont code´es sur 256 niveaux de gris. On ﬁxe ensuite un seuil sur ce
gradient, troisie`me image. Etant donne´ que le gradient est relie´ a` la distance
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3 4
Fig. C.5: 1: Image initiale. 2 : Gradient d’intensite´ autour de chaque pixel.
3 : Seuil sur le gradient. 4 : Marquage des gouttes, seules les gouttes en noir
sont se´lectionne´es.
au plan focal [60], cette troisie`me e´tape permet d’e´liminer les gouttes ﬂoues,
on est ainsi de connaˆıtre avec pre´cision l’e´chelle spatiale. On obtient ﬁna-
lement une image binaire. Toutes les gouttes potentielles sont repre´sente´es
sur la dernie`re image. Les contours non ferme´s, correspondant a` des gouttes
ﬂoues ou touchant le bord colore´es en gris clair, sont e´limine´s.
C.3.3 Se´lection des gouttes
L’aire, le pe´rime`tre et les coordonne´es spatiales de chaque ıˆlot de pixels
sont sauvegarde´s dans un ﬁchier. Les donne´es sont ensuite traite´es a` l’aide
d’un algorithme e´labore´ avec le logiciel Matlab. Le diame`tre des gouttes est
de´termine´ a` partir de l’aire correspondant a` la somme des pixels sombres
voisins. La taille de la goutte correspond au diame`tre de la boule ayant la
meˆme aire projete´e sur le plan de focalisation. La superposition de plusieurs
gouttes peut eˆtre assimile´e a` une seule goutte, et ainsi introduire un biais














Fig. C.6: Distribution des tailles de gouttes dans un spray forme´ par une
nappe axisyme´trique oscillante pour deux e´chelles spatiales dans un rapport
e´gal a` 2.
dans l’e´valuation de la distribution. Deux amas sont pre´sents sur les images
de la ﬁgure C.5. Un des deux amas posse`de un contour net, il est colore´ en
gris fonce´ sur la dernie`re image. Cet amas est donc se´lectionne´ lors de la
premie`re e´tape. Le diame`tre de´duit de l’aire et celui issu de la mesure du
pe´rime`tre sont compare´s aﬁn d’e´liminer les amas. Cette diﬀe´rence sera plus
grande dans le cas d’amas de gouttes. On re´alise donc une autre se´lection en
ﬁxant un e´cart relatif maximum entre ces deux diame`tres. L’e´cart optimum
est de 20 %. Il a e´te´ obtenu en comparant les gouttes se´lectionne´es a` la
main image par image et celles se´lectionne´es par l’algorithme avec ce crite`re.
Le seuil du gradient d’intensite´ de´pend de la qualite´ de l’e´clairage qui
peut varier d’une expe´rience a` l’autre. Plus le seuil est faible est plus l’algo-
rithme de´tecte des gouttes, mais cela introduit des erreurs de calibration car
la profondeur de champ augmente. Un bruit de fond re´siduel lie´ au capteur
de la came´ra apparaˆıt e´galement. Si par contre le seuil est grand, alors la
taille de l’espace observe´ est re´duite et le nombre de petites gouttes de´tecte´es
est diminue´. En eﬀet, pour un meˆme e´cart au plan focal, les petites gouttes
pre´sentent un gradient de gris plus faible sur leur contour [60]. Le seuil est
donc ajuste´ sur quelques images avant de lancer un traitement automatique
sur plusieurs centaines d’images.
Il faut e´galement tenir compte d’une taille critique en dec¸a` de laquelle l’al-
gorithme e´value mal la taille des gouttes, ce qui modiﬁe la distribution des
tailles. Avec la qualite´ des images obtenues, cette borne infe´rieure correspond
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a` des aires comprises entre 20 et 40 pixels.
Les distributions e´tant larges, la classe la plus grande correspond a` un
diame`tre 4 fois plus e´leve´ que la taille la plus probable, elles sont calcule´es
a` partir de 2 000 jusqu’a` 10 000 e´ve´nements. Un exemple est donne´ sur la
ﬁgure C.6 , il s’agit d’un spray forme´ par une nappe axisyme´trique perturbe´e
pe´riodiquement. Les gouttes ont e´te´ mesure´es pour deux e´chelles spatiales
diﬀe´rentes. 10 pixels correspondent a` 0.4 mm pour l’e´chelle 1, et a` 0.2 mm
pour la seconde e´chelle. Les e´chelles spatiales utilise´es durant les expe´riences
sont comprises entre ces deux bornes. Comme nous pouvons l’observer sur
la ﬁgure C.6, la distribution des tailles de gouttes reste inchange´e. La taille
des images permet d’englober plusieurs sites d’e´jection de gouttes.
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C.4 Epaisseur de ﬁlm
L’e´tude de la centrifugation d’un ﬁlm mince d’eau est pre´sente´e dans
le chapitre 4. Le ﬁlm est cre´e´ par l’impact d’un jet plan d’e´paisseur hj et
de vitesse uj, sur un cylindre en plexiglass, ﬁgure C.7. L’axe du cylindre est
paralle`le a` l’ouverture de l’injecteur. L’e´paisseur initiale du ﬁlm est constante
selon la direction x et e´quivaut a` la moitie´ de l’e´paisseur hj du jet plan. Un
re´seau de bandes noires paralle`les, imprime´es sur une feuille en plastique de
10 µm d’e´paisseur, est ﬁxe´ sur le cylindre. L’e´paisseur du ﬁlm est de´termine´e
a` partir de la de´formation de l’image du re´seau a` travers le syste`me optique











Fig. C.7: Sche´ma de l’expe´rience.
C.4.1 Indice optique du plexiglass
Les cylindres sont en plexiglass, il s’agit du polyme´thacrylate de me´-
thyle (PPMA). L’indice optique de ce compose´ est mesure´ par la de´viation
d’un faisceau laser, induite par le passage a` travers un paralle´le´pipe`de en
plexiglass d’e´paisseur e, ﬁgure C.8. Soit n3 l’indice de l’air et n1 celui du
plexiglass, i l’angle d’incidence du faisceau et i′ l’angle de transmission lors
du passage du dioptre 3-1. La distance se´parant l’intersection du faisceau
re´fracte´ sur un plan (P ) perpendiculaire au faisceau et celle du faisceau non
re´fracte´, est note´e d Les deux faisceaux sont paralle`les. L’angle i′ se de´duit






















n = 1.48 
(a) (b)
Fig. C.8: (a) Principe de mesure de l’indice du plexiglass. (b) Sinus de
l’angle re´fracte´ en fonction du sinus de l’angle incident.
de la mesure de d par la relation :
i′ = arctan(tan i− d
e cos i
) (C.3)
L’indice de l’air e´tant e´gal a` 1, le rapport des sinus de i′ et i correspond
a` l’indice n1 du PPMA. Les mesures sont reporte´es sur le graphique de la
ﬁgure C.8. L’indice mesure´ est e´gal a` 1.48 ± 0.01.
C.4.2 Grandissements
Inte´ressons nous d’abord au cas sans eau correspondant au sche´ma (a)
de la ﬁgure C.9. Il s’agit d’une loupe cylindrique d’indice n1 baignant dans
un milieu d’indice n3. Nous nous plac¸ons dans l’approximation de Gauss,
c’est-a`-dire pour des angles faibles. Les dimensions verticales sur le sche´ma
sont exage´re´es. Conside´rons un objet place´ au niveau du premier dioptre, au
point E. Un rayon lumineux passant par ce point fait un angle i1 avec l’axe
optique, il ressort au point S sur le cercle et fait un angle i3 avec la normale.
La relation de Descartes-Snell s’e´crit : n1i1 = n3i3. L’image de cet objet est
virtuelle et se trouve au point I a` une distance L du centre optique C.
L’intersection des plans principaux avec l’axe optique x ainsi que les points
nodaux sont confondus avec le centre C du cercle [74]. Le grandissement
transversal G0 est alors :




2n3 − n1 (C.4)
D’apre`s la mesure de l’indice du plexiglass, le grandissement est de 2.85 ±
0.08.



























Fig. C.9: Sche´mas optiques des syste`mes centre´s forme´s par le cylindre seul,
(a), et le cylindre en pre´sence d’un ﬁlm d’eau, (b).
Ajoutons une couche d’e´paisseur h d’un milieu d’indice optique n2, sche´ma
(b). Le rayon lumineux e´merge maintenant au point S ′. Soit θ la diﬀe´rence
de position angulaire des points S et S ′ repe´re´s dans la base cylindrique
centre´e en C. Le rayon est d’abord re´fracte´ d’un angle i2 par rapport a` la
normale au passage du dioptre se´parant les milieux 1 et 2. On a donc :
(R + h)θ  hi2 (C.5)
Le rayon traverse ensuite le dioptre se´parant les milieux 2 et 3. Soient i′2 et
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i′3 les angles d’incidence et de transmission.














L’image d’un objet place´ en E se trouve en I ′ a` une distance L′ du centre C
du cercle. L’approximation aux petits angles nous permet d’e´crire :
(L′ + R + h)(2i1 − i′3 − θ)  (R + h)(2i1 − θ) (C.7)
La position de l’image est donne´e par :
L′ =
n1/n3(1 + h/R)
2− n1/n3 + (2− n1/n2)h/RR (C.8)
Les e´paisseurs de ﬁlm conside´re´es sont millime´triques et les cylindres ont
un rayon de l’ordre de la dizaine de centime`tres, le rapport h/R est donc
faible, ce qui nous permet de de´velopper la relation (C.7) au premier ordre










L’indice n2 de l’eau e´tant e´gale a` 1.33, le grandissement dans la conﬁguration
e´tudie´e est e´gal a` :
G
G0
= (1− 0.7 h
R
) (C.10)
L’image d’un objet place´ sur le cylindre est mesure´e avec et sans eau,
ﬁgure C.10-a. Cet objet est une feuille plastique de 10 microme`tres d’e´pais-
seur sur laquelle est imprime´ un re´seau de bandes noires paralle`les espace´es
de 0.7 mm. Le grandissement G0 duˆ au cylindre seul est e´gal a` 3, ce qui
e´quivaut a` un e´cart de 5 % par rapport a` la valeur the´orique. La vitesse du
jet est re´gle´e de telle sorte que le taux de croissance de l’instabilite´ reste
faible aﬁn de conserver l’e´paisseur initiale sur la plus grande re´gion possible.
La ﬁgure C.10-b pre´sente la mesure du grandissement pour trois e´paisseurs
de jet (0.4, 1.4 et 2 mm), en fonction de la relation (C.10). Cette loi est
ve´riﬁe´e pour les trois e´paisseurs h du ﬁlm (0.2, 0.7 et 1 mm).









1 - 0.7 h/R
(a) (b)
Fig. C.10: (a) Image d’un re´seau pe´riodique de bandes parall`eles vue a`
travers le cylindre seul, a` gauche, et en pre´sence d’un ﬁlm d’eau, a` droite.
(b) Rapport du grandissement avec l’eau sur le grandissement initial du
cylindre en fonction de la relation (C.10) pour trois e´paisseurs hj du jet
plan : 0.4, 1.4 et 2 mm.
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STABILITY AND ATOMIZATION OF LIQUID SHEETS
ABSTRACT
The atomization of a liquid sheet into dispersed droplets is a widespread
phenomenon embracing many natural and industrial processes. This experi-
mental study is devoted to the understanding of break-up mechanisms. Two
regimes are considered.
The ﬁrst one corresponds to a stable state, the sheet stays smooth. The
studied sheet is formed by the impact of two round jets at an angle. It
is discovered that a coupling between the sheet thickness modulations and
capillary destabilization of the rim leads to drops formation. This thickness
perturbations are due to the injection conditions which govern the sheet
fragmentation.
Because of the velocity diﬀerence between the water and the air, a shear
instability develops at the interface liquid/gas and antisymetrical waves pro-
pagate along the sheet. This second regime is studied by axisymmetric, ra-
dially expanding sheets formed by the impact of a liquid jet on a solid
surface which oscillates vertically. The waves features created by the impact
rod oscillation (velocity, amplitude, . . . ) are well described by a linear sta-
bility analysis. Liquid is submitted to a transient acceleration imposed by
the surface undulations. This trigs a Rayleigh-Taylor instability leading to
azimuthal thickness modulations. The thickness ﬁeld governs the rim shape
which exhibits cusps, or indentations at the tip of which ligaments emerge
and break into drops. A model including the developpement of both insta-
bilities allows us to predict the atomisation characteristics (sheet size, drops
velocity and size).
Other experimental conﬁgurations involving accelerations and sheets thick-
ness modulations are also investigated.
KEYWORDS
atomization, liquid sheets, drops, interfacial instabilities
STABILITE ET ATOMISATION DES NAPPES LIQUIDES
RESUME
L’atomisation d’un liquide par l’interme´diaire d’une nappe est un phe´-
nome`ne fre´quemment rencontre´ dans la nature, ainsi que dans un contexte
industriel tel que la formation de sprays de combustibles dans les moteurs.
Cette e´tude expe´rimentale vise a` rendre compte des me´canismes de brisure
des lames liquides. Deux re´gimes de nappes sont ici conside´re´s.
Le premier correspond a` un e´tat stable pour lequel la nappe reste plane.
Cet e´tat est e´tudie´ a` l’aide d’un dispositif formant des nappes par collision
de jets cylindriques. Un couplage entre des modulations d’e´paisseur de la
nappe et la de´stabilisation capillaire du bord libre conduisant a` la formation
des gouttes est mis en e´vidence. Ces modulations d’e´paisseur sont dues aux
conditions d’injection et pilotent la fragmentation de la nappe.
Lorsque la vitesse d’e´coulement dans la nappe est augmente´e, une insta-
bilite´ de cisaillement avec l’air se de´veloppe et la nappe se met a` battre tel
un drapeau. Ce second re´gime est e´tudie´ a` partir d’une nappe forme´e par la
collision normale d’un jet rond sur un cylindre solide pouvant osciller verti-
calement. Les caracte´ristiques des ondes ge´ne´re´es par l’oscillation du point
d’impact (vitesse, amplitude,. . . ) sont correctement pre´dites par une analyse
line´aire. Les ondulations de la surface imposent une acce´le´ration transitoire
au liquide. Cette situation est instable au sens de Rayleigh-Taylor et conduit
a` des modulations d’e´paisseur transverses a` l’e´coulement. La modiﬁcation du
champ d’e´paisseur conditionne la morphologie du bord libre, qui est consti-
tue´ d’indentations a` l’extre´mite´ desquelles des ligaments sont forme´s et se
brisent en gouttes. Un mode`le incluant le de´veloppement des deux instabili-
te´s permet de rendre compte de la caracte´risation de la fragmentation de la
nappe (lieu de brisure, vitesse et taille des gouttes).
Enﬁn, d’autres situations expe´rimentales mettant en jeu des acce´le´rations et





atomisation, nappes liquides, gouttes, instabilite´s interfaciales
Institut de Recherche sur les Phe´nome`nes Hors Equilibre
BP 146 , Technopoˆle de Chaˆteau-Gombert 13384 MARSEILLE
Cedex 13
